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প্রস্তাবন৷ 


শিক্ষার প্রাত-স্তরেই মাতৃভাষায় শিক্ষা দেওয়া হবে___এই নীতি ভারত সরকার 
গ্রহণ করেছেন, এক-দশক কালেরও আগে। তারই ফলশ্রাত 'হসাবে 
আমাদের পাশ্চমবঙ্গ সরকার “পাশ্চমবঙ্গ পুষ্ভক পর্যদ” গঠন ক'রে বাংলা- 
ভাষায় সাম্মানক পাঠ্যক্রম অনুসারে প্রামাণ্য পাঠ্যপুস্তক প্রণয়নের উদ্যোগ 
নয়েছেন । 

এই বইখানি সেই পাঠ্যক্রমের শব্দাবদ্যা-সম্পার্কত রচনা । বইখাঁনকে 
প্রামাণান্তরের করতে গিয়ে অনেকক্ষেত্রেই বিশ্বাবিদ্যালয়-নর্ধারত পাঠ্সীম! 
আঁতন্রম করতে হয়েছে ; কারণ বর্তমানে স্বনশাস্ম পারণতবিজ্ঞান, "বিজ্ঞানের 
নান শাখার ওপর নির্ভরশীল । আমাদের পাঠান্ুম ধ্রুপদী, অর্থাৎ তথ্যের 
বদলে তত্বের ওপরেই ঝোঁক বেশী; অথচ দ্বিতীয় বিশ্বযুদ্ধোত্তরকালে 
প্রায়োগিক শব্দশাস্মের অভাবনীয় উন্নাত হয়েছে । বৈদ্যাতক ও ইলেকষ্রনীয় 
বর্তনীতত্ব এবং তাদের মধ্যে প্রত্যাবর্তী 'বিদ্যুৎ-ধারার স্পন্দনের সঙ্গে যাল্নিক 
স্পন্দন এবং উৎপন্ন শব্দতরঙ্গের ঘানম্ঠ উপ্পামাতর উপলান্ধই এই বিস্ময়কর 
অগ্রগগাতর প্রথম এবং সর্বাঁধক সপ্ভাবনাময় সোপান ॥ যাল্মক, শাব্দ এবং 
বৈদ্যুতিক উপামাত সম্পর্কে প্রাথীমক আলোচনা € ৮ অধ্যায় ) তাই সঙ্গত 
ব'লে মনে হয়েছে ; মাইক্রোফোন, লাউড-স্পীকার ও অন্যান্য নান ধল্মের ও 
সংস্ছার কার্ধনীতির আলোচনায় এই সাদৃশ্যের দিকে দৃষ্টি-আকর্ষণের যথাসম্ভব 
চেম্টা কর! হয়েছে । 

যাল্মক স্পন্দনে শব্দতরঙ্গের উৎপান্ত ; সরল-দোলন সরলতম স্পন্দন 
এবং সবরকম স্পন্দনের গোড়ার কথা ॥। তাই তার সম্বন্ধে বিস্তারত আলোচন। 
প্রথমেই করা হয়েছে । “715 106985 06 ৮1018,0010 2:00 ৮/৪.৮৬- 
171011017 116 2.6 086 10০0 01 6৮191151175 5196 ; 01)6164016 
0259 12205 05 12020 200 (26120 03010051215 7 00১61 
৮1155 17002106 ৮/111105 0100515600৫ 0:01611. (৩০172162 
77744042110: 7. ৬. ৬৬ 2578৮/5). তাই তরঙ্গগাঁত এবং 
নানারকম স্পন্দন বোঝাবার যথাসাধ্য চেম্টা ও যত কর৷ হয়েছে-_এখন “ণসাদ্ধ 
ভবানীর ইচ্ছাধীন”। স্বনতরঙ্গ শ্হিতিচ্ছাপকশ্রেণীতৃক্ত ; তাই বর্তমানে অতান্ত 
প্রাসাঙ্গকবোধে ভূকম্প, দ্রুতপ্রাসজ, সংকোচন এবং নমনজ্বাত তরঙ্গমালার 
সংক্ষিপ্ত সংযোজন করা৷ হয়েছে ; আরও যোগ কর! হয়েছে বিপুল-বন্ডার, 


[ চ] 


স্থনোত্তর এবং গোলীয়-তরঙ্গ সম্বন্ধে যথেন্ট আলোচনা, আলে। আর শব্দের 
তরঙ্গধর্ম বিষয়ে গভীর নৈকট্য ও সাধুজ্য এবং শাব্দ-অনুভাতিতে মানবদেহ ও 
মান্ডচ্ষের ভীস্িকা৷ সম্পর্কে আধুনিক তথ্যের সমাবেশ । ফাঁলত স্বনশাস্মের 
[বস্মরকর সব অবদান- মাইক্রোফোন, লাউড-স্পীকার, আধুনিক খ্বনক গ্রাহক 
মুদ্ুক বিশ্লেষক, রেডিওগ্রাম, টাক, টেপ-রেকর্ডার প্রভাত প্রায়োগিক যন্মগ্লর 
সঙ্গে বিস্তারিত পারচয় ঘটাবার প্রয়াসও যথাসস্ভব করা হয়েছে । সর্বন্ই 
আধুনিক পরীক্ষণ ও দৃষ্টিভঙ্গীতে ছান্রকে দীক্ষিত করার চেন্টা কর! হয়েছে, 
তবে কোথাও প্রুপদী তত্ব বা গাঁণতীয় বিশ্লেষণকে উপেক্ষা ব৷ সধাক্ষপ্ত ক'রে 
নয় । তাই পাঠ্ান্রমের তুলনায় বইখানি অনেক বড়ই হয়ে গেছে । 

আয়ন্তাধীন ও অনায়ন্ত নানা কারণেই বইয়ের প্রকাশ অসঙ্গত-রকম 
বিলাস্বত ; মুদ্রণ-প্রমাদও রয়ে গেছে ( 'শ্দ্ধিপন্র” দ্রষ্টব্য )। সংকেত-প্রকরণেও 
কিন কিছু অসামঞ্জস্য আছে । লেখক সমন্ত দায়ভাগ নিয়ে পাঠক-কুলের 
কাছে ক্ষমাপ্রাথখ। 

এবারে কৃতজ্ঞতা-স্বীকারের পাল! ॥ পূরাচার্ধদের, ধাদের রচনা থেকে 
সাহায্য নিয়েছি, তাদের সবার নাম 'পুষ্তকপজী'তে সাম্ববিন্ট ; অবশ্য পঞ্জীর 
বাইরেও সাহাষ্য গৃহীত হয়েছে । পুষ্তক-পর্যদের আঁধকর্তারা এবং আরও সবাই 
অনেক ধের্য ও সহদয়তার সঙ্গে আমায় সহ্য করেছেন-_-তাদের ধন্যবাদ । 
কে. পি. বসু প্রিশ্টিং ওয়ার্কসের কর্মিবৃজ্দ সম্বন্ধেও একই কথা ; ছাপার ব্যাপারে 
আমার ভূল-্রট, অনাভজ্ঞতা তার! মানয়ে নিয়েছেন, সহযোগতার উদার হাত 
সদ। প্রসারত রেখেছেন । 

শেষে শ্রদ্ধাঞ্জীল__-আমার পরমশ্রদ্ধেয় গুরু, আভভাবক ও দিশারী, 
অধ্যাপক দেবীপ্রসাদ রায়চৌধুরী মহাশয়ের প্রাত। দীর্ঘ ভ্রিশবছর আগে 
বাংলাভাষায় 'বিজ্ঞানচর্চা় দীক্ষা তিনিই আমায় 'দিয়োছলেন । তারই 
প্রসাদে ও ছত্রছায়ায় পরে গ্রন্থরচনার গোরবও পেয়েছি। তার রচিত ও 
চয়ন'্প্রকাশিত 44050%020 44 0০%৩$£০৩$ এবং 50%720 101 7)20726 
58%02%/5 বই দ্বু'খানির ধ্যানধারণা, ভাষা ও ছাব গ্রন্থখানর সর্বই 
অকৃপণভাবে ছাড়িয়ে রয়েছে। তার কাছে আমার খণ খঝাঁষখণ-__ 
অপাঁরশোধনীয় । 


কলকাত। 
ল্লানযান্তা, ১৯৩৮৭ গ্রন্থকার 
২৮. ৬. ৯৯৮০ 
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সুচীপত্র 


বিষয় 
সরল দোলন 
অবতরণিক। ১, পর্যাবৃত্ত গাঁত ও স্পন্দন ২, সরল দোলন ৪, 
অবকল সমীকরণ ৭, সরল দোলন ও সুষম চক্রগাঁত ১০, 
সরল দোলনে সরণ, বেগ ও ত্বরণ ১২, সরল দোলনের 
লেখচিন্র ১৬, শাক্তর আলোচনা ১৮, স্পন্দনদশা ২১, 
পর্যায়কাল ২৩, নান৷ উদাহরণ ২৪, প্রশ্নমাল। ৩৯ 
পরিশিষ্ট £ জটিল রাশি ৪১, স্চকীয় পন্ধাততে 
অবকল সমীকরণের সমাধান ৪৬, সাঁদশ. রাশ ও সরল 
দোলন ৪৯ 


২। মচ্দিত দোলন 


৩ । 


স্বভাবী ও স্ববশ দোলন ৫২, গাঁণতীয় বিশ্লেষণ ৫৪, 
জ্যামাতক প্রাতরূপ (সাঁপল গাঁত) ৫৭, বেগের 
ঘর্ষণ-জনিত মন্দন এবং শ্লথন-কাল ৫৯, শাঁল্তর আলোচন৷! 
৬০, দোলনের অবক্ষয় ৬২, নানা উদাহরণ ৬৫, 
প্রশ্নমালা ৬৭ 


পরিশিষ্ট £ দোলহীন গাঁত ৬৯, শ্লথন দোলন ৭৩ 


পরবশ দোলন 
পরবশ দোলন ও অনুনাদ ৭৬, প্রদর্শনী পরীক্ষণ ৭৯, 


অনুনাদের ব্যবহারিক প্রয়োগ ৮১, গাঁণতীয় বিশ্লেষণ ৮৩, 


আঁচির স্পন্দন ৮৮, নিয়ামত পরবশ কম্পনে স্পন্দন- 
বেগ ৮৯, পরবশ স্পন্দনের বৈদ্যাতক উপামাঁতি ৯০, 
পরবশ প্পন্দনে শক্তি ১৯৩, পরবশ স্পন্দনে সরণ ও 
বেগাবন্ভার ৯৭, অনুনাদ ১০০, স্পন্দন-নয়ন্্ণ ১০৪, 
স্পন্দনদশ। ১০৬, অনুনাদ-খরতা ১০৯, অনুনাদ-খরতার 
গাঁণতীয় বিশ্লেষণ ১১৯, প্রশ্নমালা ১১৫ 


পরিশিষ্ট $ অসমঞ্জস দোলন ১১৬ 


২৫৯ 


৫২--৭৫ 


৭৬--১১৭ 


[জ] 
বিষয় 


৪1 যুগ স্পন্দন 


৫। 


বুগ্া স্পন্দন ১১৮, যুগ্ম কম্পনের স্বভাবী রীতি ১২৯, 


যুগ্য স্পন্দনের প্রকারভেদ ১২২, জাড্য-যোজনে স্পন্দন 
১২২, দার্টয-যোজনে যৃগ্য স্পন্দন ১২৭, স্পন্দনশাক্তি ১৩১৯, 
যুগ্য ও পরবশ কম্পনের তুলনা ১৩৪, পরবশ যুগ 
স্পন্দন ১৩৫, ভারান্রান্ত তার ১৩৬, প্রশ্নমালা ১৩৮ 


তরজগতি 
স্চনা ১৩৯, শ্ছিতিচ্ছাপক তরঙ্গের উৎপাত ১৪০, 
[ভিন্ন ভিন্ন শ্রেণীর তরঙ্গের উৎপাত্তর কারণ ১৪৩, 


. তরঙ্গগাঁত ও স্পন্দনদশা ১৪৪, সচল পর্যাবৃস্ত তরঙ্গগাঁতর 
বোশন্ট্টা ১৪৬, পর্যাবন্ত তরঙ্গগাতর ্রদর্শনী-বাবন্ছা 


৬। 


১৪৭, সমতলীয় সরল দোল-জাতীয় তরঙ্গ ১৪৯, সচল 
সমতলীয় তরঙ্গের গণিতীয় ব্যঙ্জক ১৫৫, সমতলীয় সচল 
তরঙ্গের অবকল সমীকরণ ১৫৭, সমতলীয় দোল-জাতীয় 
তরঙ্গ ১৬১, সচল সমতলীয় দোল-জাতীয় অনুদৈর্ধ্য 
তরঙ্গে শাঁক্তবন্টন ১৬৩, চল-তরঙ্গের ধর্ম ১৬৫, স্ছাণুতরঙ্গ 
১৬৭, সরল দোল-জাতীয় স্থাণুতরঙ্গের তাত্বক আলোচন। 
১৬৮, চাপ-বন্টন ১৭২, শীক্ত-বপ্টন ১৭৪, প্রশ্মমালা ১৭৬ 


সমতলীয় ত্বনতরলের ব্যাপ্তি 

স্বনতরঙ্গ ১৭৯, আলোক চিন্রগ্রহণ ১৮০, চাপ-্বণ্টন ১৮২, 
তরঙ্গবেগ ১৮৪, শাব্দক্ষেত্র ১৮৬, শাব্দক্ষেত্রে শার্ত ও 
শাক্র-ঘনত্ব ১৮৯, শাব্দতীব্রতা ১৯৩, গ্যাসীয়-মাধ্যমে 
শব্দবেগ ১৯৫, গ্যাসে শব্দবেগের নিয়ল্মক ১৯৮, তরলে 
শব্দবেগ ২০৩, শাব্দ-বিকিরণ-চাপ ২০৪, সমতলীয় 
শব্দতরঙ্গের ক্ষীণীভবন ২০৬, প্রশ্নমালা ২১০ 


৭। ভ্তিমাত্রিক ও জটিল তরজমাল। 


সূচনা ২১১, প্রশন্ত-ীবন্ভার তরঙ্গ ২১২, অভিঘাত-তরঙ্গ 
২১৬, স্বনপ্রাচীর ২২০, শব্দোত্তর প্রাসজ তরঙ্গ ২২১, 


১১৮--১৩৮ 


১৩৯ --১৭৮ 


১৭৯-_২১৩ 


২১১--২৪৩ 


৮" 


৯। 


[ক] 
[বিষয় 
শ্িতিশ্থাপক তরঙ্গ ২২৪, ভূকম্পন্তরন্ক ২২৭, ভ্রিমান্রক 
তরঙ্গ ২২৯, বেগ-বভব ও ভ্রিমান্িক তরঙ্গ ২৩৪, গোলীয় 
তরঙ্গ ২৩৫, গোলায় তরঙ্গের অবকল সমীকরণের প্রাতন্ঠা 
২৩৭, সমাধান ২৩৯, গোলায় তরঙ্গে শাব্দ-বাধ ২৪০, 
গোলীয় তরঙ্গে তীব্রতা ২৪১, প্রশ্নমালা ২৪২ 


শাব্ব-যান্ত্রিক-বৈত্যুতিক উপমিতি 


স্চনা ২৪৪, বৈদ্যৃত-যাল্লিক 'উপামাত ২৪৫, যাল্লিক 
বর্তনী ২৪৭, শাব্দ-যাল্ম উপাঁমাত ২৫২, হেল্মৃহোল্ংজ 
অনুনাদক ২৫৬, শাব্দ-বাধ ঃ গাঁণতীয় আলোচনা ২৫৯, 
শাব্দ-ফল্টার ২৬২, প্রশ্নমালা ২৬৫ 


শব্দতরঙের পথে বাধ। 


অসন্তাত-তল ও প্রাতবন্ধকে শব্দতরঙ্গ ২৬৬, শব্দের তরঙ্গ- 
ধর্মের প্রাতষ্ঠায় স্বনক এবং সন্ধানী ২৬৭, শব্দের 
প্রতিফলন ২৬৯, লম্ব-প্রাতফলনের গাঁণতীয় বিশ্লেষণ ২৭০, 
উপ-অর্সীম মাধ্যমে প্রাতফলন ও প্রাতসরণের ব্যাপকতর 
বিশ্লেষণ ২৭৩, প্রাতিধবান ২৭৭, বিক্ষেপণ ২৮২, 'বিবর্তন 
২৮৪, তৎসম্পাঁকত পরীক্ষণ ২৮৭, শব্দের বাকরণ বা 
সন্ধানে বিবর্তনের প্রভাব ২৮৯, শব্দের প্রাতসরণ ২৯০, 
বায়ুমগ্ুলে শব্দের প্রাতসরণ ২৯২, বাতাস-অবন্রম ২৯৩, 
উফ্তা-অবন্রম ২৯৬, ভ্তন্ধমগ্ডলে প্রাতসরণ ২৯৭, 
উচ্চতাভেদে উফ্তাভেদ ২৯৯, বায়ুমগুলের বিষমসত্বতা। 
৩০০, সমুদ্রজলে শব্দের প্রাতসরণ ও অবক্ষয় ৩০১, শব্দের 
সাহায্যে সমৃদ্গর্ভে তথ্যানুসন্ধান ৩০৩, প্রশ্নমালা ৩০৪ 


১০| পর্যাবৃস্ত গতির সংশ্পেষ ও বিল্লে 


স্চনা ৩০৫, সরল দোলনের সংশ্লেষের সম্ভাব্য বান 
প্রকরণ ৩০৫, সমকম্পাংক, সমরেখ, ভিন্ন দশা ও বিজ্ঞারের 
দুই সরল দোলনের সংশ্লেষ ৩০৬, সমকম্পাংক, সমরেখ, 
সমদশান্তরী ও সমাবিন্তার বছ সরল দোলনের সংগ্লেষ ৩১১, 


২৪৪--২৬৫ 


২৬৬---৩০৪ 


৩০৫---৩৫৬ 


[ঞ] 
বিষয় পৃচ্ঠা 


সমরেখ, সমদশা, ভিন্ন বিস্তার ও কম্পাংকের সরল 
দোলনের সংশ্লেষ ৩১২, সমকোণে স্পন্দমান সমকম্পাংক 
সরল দোলনের সংশ্লেষ ৩১৪, সরল দোলগাঁত ও সুষম 
চক্রগাঁতর মধ্যে সৃংশ্লেষ সম্পর্ক ৩১৭, লিসান্ চিন্রাবলী 
৩১৮, রচনা ও প্রদর্শনী বাচ্ছা ৩২২, ব্যবহাারক প্রয়োগ 
৩২৩, সরল দোলন ও লোখক গাঁতর সংশ্লেষ ৩২৬ 

জটিল স্পন্দনের বিগ্লেষণ-_ফুরিয়ার উপপাদ্য ৩২৭, 
ফাঁরয়ার-বশ্লেষণ পদ্ধাত £ পর্ণশোধিত প্রত্যাবতঁ 
বিদ্যুৎ-ধারা ৩৩০, ন্রিভূজাকীত তরঙ্গ ৩৩৩, করাতদনুর 
তরঙ্গ ৩৩৫, আয়ত তরঙ্গ ৩৩৭, অর্ধশোধিত প্রত্যাবতাঁ 
বিদ্বুৎং-ধারা ৩৩৯, সংগৃহীত তথ্য ৩৪১, ফুরিয়ার-প্রসারণের 
কয়েকটি বিশেষত্ব ৩৪৩, দেশ-সাপেক্ষ অপেক্ষকের 
ফারয়ার-প্রসারণ ৩৪৪, সর্বগ্রাহ্য রূপ ও প্রয়োগ-সীমা ৩৪৬, 
অপর্যাবৃ্ত অপেক্ষকের ফুীরয়ার-বিশ্লেষণ ৩৪৮, তরঙগদল 
৩৫০, দশাবেগ ও দলবেগ ৩৫২, প্রশ্নমালা ৩৫৫ 


১১। শব্তরঙজের উপরিপাতন ৩৫৭-__৩৮২ 
উপরিপাতন নীতি ৩৫৭, শাব্দ ব্যতচার ৩৫৮, প্রত্যক্ষ 
ও প্রাতিফালত শব্দতরঙ্গের মধ্যে বাতিচার ৩৬৪, স্বরকম্প 
৩৬৬, গাঁণতীয় বিশ্লেষণ ৩৭০, ব্যবহারিক প্রয়োগ ৩৭২, 
উপারপাতন নীতির ব্যর্থতা ৩৭২, শ্রগত-সমমেল ৩৭৪, 
যুক্তস্বন ৩৭৫, প্রশ্নমালা ৩৮১ 


১২। তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৩৮৩-_৪৩০ 
স্চনা ৩৮৩, তারে অনুপ্রন্ছ তরঙ্গের বেগ ৩৮৪, তারে তরঙ্গ- 
সমীকরণের সমাধান ৩৮৬, বানলী-র সূত্র ৩৩৮, প্রান্তবদ্ধ 
তারের স্পন্দনের বিধিবদ্ধ কম্পাংক ৩৯০, স্পন্দনশীল 
তারে হ্ছাগৃতরঙ্গ ৩৯১, তারের অনুপ্রচ্থ স্পন্দন ৩৯৪, 
মেল্ডি-র পরীক্ষা ৩১৫, স্পন্দনশীল তারের কম্পাংক- 
সূন্নাবলী ৩৯৭, সনোমিটার ৩৯৮, তারে স্পন্দনশাক্ত ৪০০, 
বান্ডব তারে স্পন্দন-উদ্দীপনের নান৷ র্ীত ৪০৩, তারের 


[উট] 
বিষয় পৃহ্ঠা 
জটিল স্পন্দনের গাঁণতীয় বিশ্লেষণ ৪8০৪, টংকারত তার 
৪০৬, আহত তার ৪১০, ছড়-টানা তার ৪১৪, স্পন্দনশীল 
তারের পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৪২১৯, বৃকস্বর ৪২৩, পরবশ 
স্পন্দন ৪২৪, স্বনকের ভূমিকায় স-টান তার- ৪২৬, 
বিল্লী ও ছদের স্বন্দন ৪২৬, প্রশ্নমালা ৪৩০ 


১৩। দণ্ড ও প।তের স্পন্দন ৪৩১--৪৫৬ 


সূচনা ৪৩১, দণ্ডে অনুদৈর্্য তরঙ্গের বেগ ৪৩২, অবকল 
সমীকরণ ও সমাধান ৪৩৪, চ্ছাণুতরঙ্গ ৪৩৭, দণ্ডে অনুদৈর্ঘ্য 
স্পন্দনের উদ্দীপন ও নিরীক্ষণ ৪৩৮, নমনজাত অনুপ্রচ্ছ 
চ্ছাণু-স্পন্দন ৪৪০, সুরশলাকা ৪8৪৮, অনৃপ্রচন্থ তরঙ্গের 
উদ্দীপন ও নিরীক্ষণ ৪৪৯, দণ্ডে ব্যাবর্তন-তরঙ্গ ৪৫০, 
পাতের স্পন্দন ৪৫১, চ্ছাণুতরঙ্গ ও অনুনাদ ৪৫৪, 
প্রশ্নমালা ৪৫৬ 


১৪। বাসুস্তত্তের জ্পল্দান ৪8৫৭--৫০০ 


স্চনা ৪৫৭, বেলনে বায়ুষ্তনের স্পন্দন ৪৫৭, চ্ছাণুতরঙ্গ 
৪৬০, সুস্পন্দ- ও নিস্পন্দ-বন্দর অবস্থানশীনর্ণয় ৪৬৪, 
শাব্দ-বাধ ৪৬৬, অনুনাদী কম্পাংকের নিয়ল্লক ৪৬৯, 
স্থাণুতরঙ্গে সণ্চিত শাঁক্ত ৪৭৩, ঘূঁণজ শব্দ ৪৭৪, বায়ব 
স্বর ৪৭৬, রন্ত্রসুর ৪৭৮, ফলক-সুর ৪৭৯, %01706নলে 
বাযুস্পন্দন ৪৮১, শংকু-নলে বায়ুম্তত্তের স্পন্দন ৪৮৫, 
শিঙায় বাযুচ্তনের স্পন্দন ৪৮৭, হেল্মৃহোল্ংজ-অনুনাদক 
৪৯২, স্ববশ কম্পন ৪৯৪, পরবশ কম্পন ৪৯৬, প্রশ্নমালা 
৪৯৯ 


১৫। স্বনক ও গ্রাহক ৫০১---৫৬১ 
স্চনা ৫০১, সুরশলাক। ৫০২, সুরশলাকার স্পন্দন-লালন 
&০৪, তাপ-পালিত স্পন্দন &০৭, থার্মোফোন ৫০৮, 
স্গর-আর্ক ৫০৯, গাঁত-শখা ৫০৯, জাল-সুর ৫১০, 
প্রেভোলয়ান-রকার ৫১১, বিদ্যুৎপালত স্পজ্দন ৫১২, 


[ ঠ] 


বির পৃষ্ঠ 


দূরভাষ-গ্রাহক ৫১২, লাউড-স্পীকার ৫১৪, শিঙা-বৃক্ত 
স্পীকার ৫১৮, শব্দ-ব্যাপ্তির তাঁত্ক আলোচনা &২১, 
স্বনক £ আদর্শ ও বান্তবে ৫২৩, শক্তি-সংক্রমক ৫২৮, 
শব্দসন্ধানী ৫২৯, তাপাঁয় শন্দগ্রাহী £ সুবেদী শিখা ৫৩২, 
তগ্ত-তার মাইক্রোফোন ৫৩৩, মাইক্লোেফোন £ শাব্দ-বৈদ্যুত 
রূপান্তরক ৫৩৫, কার্বন-মাইক্লোফোন ৫৩৯, ধারক 
মাইক্রোফোন ৫৪২, স্ফটিক-মাইক্লোফোন ৫৪৬, দোলকুগুলী 
মাইক্রোফোন ৫৪৮, রিবন-মাইক্লোফোন ৫৫২, কাঁডিয়য়েড- 
মাইক্রোফোন &৫৪, বভিন্ন মাইক্লোফোনের তুলনা ৫৫৬, 
বারশব্দগ্রাহী ৫৫৮, কার্বন-হাইড্রোফোন ৫৫৮, চলবৈদ্যুত 
হাইড্রোফোন ৫৫৯, প্রশ্নমালা৷ ৫৬০ 


১৬। শব্তরল্গের বিশ্লেবণ ৫৬২-_-৫৯৫ 
সূচনা ৫৬২, শব্দাবপ্লেষণ £ সাধারণ আলোচনা ৫৬৪, 
শব্দতরঙ্গের মুদ্রণ ৫৬৫, দোলন-লখ. ৫৬৫, ফনোডাইক 
৫৬৭, স্বয়ং-শব্দাীলখ. &৬৮, মু্ুত স্পন্দনরেখার' বিশ্লেষণ 
৫৬৯, মুদ্রণ ব্যাতরেকে বিশ্লেষণ &৭০, কানে, অনুনাদকে 
&৭১, শাব্দ-ঝর্ঝর ৫৭৩, হেটেরোডাইন-বগ্লেষক ৫৭৪, 
কম্পাংক-পঁরিমাপ &৭৫, র্যালে-শাব্দচন্র ৫৭৬, ভ্রামদৃক্‌ 
&৭৭, লেখাঁচন্র পদ্ধাত ৫৭৯, টোনোমিটার &৮০, সাইরেন 
৫৮১, লিসান্তব-চিত্র ৫৮৯, অনুনাদ পদ্ধাত ৫৮২, শাব্দ- 
তীব্রতা ৫৮৩, তীব্রতার পারমাপ £ সাধারণ আলোচনা ৫৮৪, 
মাইক্রোফোনের ক্রমাংকন £ চাপাবন্তারের পরম মাপন &৮৬, 
সরণ-প্রশমন নীতি ৫৮৭, কণার সরণাবিস্তার থেকে তীব্রতা 
&৮৮, বেগাবন্তার থেকে শাব্দতীব্রতা ৫৮১, বাকিরণ-চাপ 
ও তীব্রতা ৫৯২, ঘনত্ব-বিস্তার, শাব্দচাপ ও শাব্দ-তীব্রতা 
&৯৩, প্রশ্নমাল ৫৯৫ 


১৭। শারীর ত্বন ও সুত্বর ৫৯৬--৬৫৭ 
বিষয়-পারচাত ৫৯৬, বাকৃষল্্র ৫৯৭, উচ্চারত শব্দ ৬০০, 
শ্রগতষন্ঘম ৬০৪, শ্রবণ-প্রক্লিয়া ৬০৯, ওহ্‌ম-এর সূত্র ৬১০, 


[ড] 


বিষয় পৃচ্ঠা 
হেল্মৃহোল্ংজ-এর অনুনাদী তত্ব ৬১১, আধ্বনক "নত 
৬১৩, শ্রবণ-সীমান্ত ৬১৫, বেল ও ডোসবেল ৬১৭, 
ওয়েবার-ফেকৃনার সূত্র ৬১৮, ফন ৬২১, প্রাবল্য-্রম £ সোন 
৬২৩, ডপ.লার তত্ব ৬২৬, স্বনজাত ৬৩৭, সঙ্গীত-প্রকরণ 
৬৪০, স্ববরগ্রাম ৬৪৪, বাদ্যযল্ ৬৪৬, ততযল্্ ৬৪৭, 
ঘাতযল্ত ৬৪৯, বাতষল্তর ৬৫১, প্রশ্তমালা ৬৫৬ 


১৮। শব্দের মুদ্রণ ও পুননাদ ৬৫৮--৬৭৭ 


ফনোগ্রাফ ৬৫৮, শব্দমুদ্রণ এবং পুনন্াদের মূলতত্ব ও 
প্রাথমক আলোচনা ৬৫১, ডিস্ক ব চাকৃাতিতে শব্দমুদ্রণ 
৬৬০, পুনন্াদ £ গ্রামোফোন ৬৬৪, রোঁডওগ্রাম ৬৬৬, 
চৌম্বক পন্ধাততে শব্দমুদ্রণ ও পুননাদ ৬৬৮, টেপ-রেকর্ডার 
৬৬৯, চলাচ্চন্রে শব্দযুদ্রণ ৬৭২, স্বাদ্রত আলোকাঁচন্র থেকে 
পুনর্নাদ ৬৭৫, প্রশ্নমাল। ৬৭৭ 


১৯। সৌধন্বনবিভ্ধা ৬৭৮--৭০২ 


সূচনা ৬৭৮, সচারু শ্রবণের প্রয়োজনীয় সর্তাবলী ৬৭৮, 
শ্রবণাগার-পাঁরকল্পনায় প্রাতপাল্য সর্ভতাবলী ৬৭৯, 
কক্ষে অনুরণন-্প্রক্রিয়া ৬৮১, অনুরণন-কাল £ স্যাবাইন- 
সূত্র ৬৮৩, ইরিং-সৃন্র ৬৯০, স্থাণৃতরঙ্গশবচারে অনুরণন-কাল 
৬৯৩, অনুরণন-কাল নির্ণয় ৬৯৪, শোষণাংক এবং তার 
পরীক্ষামূলক নির্ণয় ৬৯৬, শ্রবণাগারের নক্সা-পরীক্ষা ৬৯৯, 
অপস্বর-নিবারণ ও শব্দের অন্তরণ ৬৯৯, প্রশ্নমালা ৭০১ 


২০। স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭০৩--৭৩৪ 
স্চনা ৭০৩, স্বনোত্তর তরঙ্গের উৎপাদন-রীতি ৭০৩, 
চৌম্বক-তাঁত এবং তৎচাঁলত স্পন্দক ৭০৫, পাঁড়ন-জাত বিদ্যুৎ 
ও চাপবৈদ্যুত স্পন্দক ৭১০, কোয়াংজ-পাতের স্পন্দনের 
রূপরেখা ৭১২, ব্যবহারক কোয়া্জ-স্পন্দক ৭১৫, 
স্বনোত্তর তরঙ্গ-সন্ধানী ৭১৭, চাপজ-বৈদ্যুত স্ফটিকগুালর 
তুলনামূলক আলোচনা ৭১৯, গ্যাসীয় ও তরল মাধ্যমে 


[ ঢড] 


1বষর পৃচ্ঠা 
স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭২১, স্বনোভর তরঙ্গে বিচ্ছুরণ ও শোষণ 
৭২৮, স্বনোততর তরঙ্গের ব্যবহাঁরক প্রয়োগ ৭৩০, 
প্রশ্নমালা৷ ৭৩৪ 


২১। শব্দের বেগ-সংক্রান্ত পরীক্ষ।-নিরীক্ষা ৭৩৫--৭৬২ 
সূচনা ৭৩৫, মুক্তবায়ুতে শব্দের বেগ-নির্ণয় ৭৩৬, সীমিত 
বায়ু-মাধ্যমে শব্দবেগ-নির্ণয় ৭৪১, নলের সাহায্যে বায়ুতে 
শব্দবেগ-নির্ণয় ৭৪৫, জলে শব্দের বেগ-নির্ণয় ৭৫৩, কঠিনে 
শব্দের বেগ-নির্ণয় ৭৫৫, সম্বদ্রের গভীরত।শনর্ণয় ৭৫৬, 
সোনার ৭৫৯, জাহাজের অবস্থান-ীনর্ণয ৭৫৯, শব্দের 
পাল্লা-নর্ণয় ৭৬০, প্রশ্নমালা ৭৬১ 


বিষয়-স্চী নর রা ৪০৬ ৪৬৩ 
পাঁরভাষ৷ তি সি টি 2৬৯ 


' পুস্তকপ্জী 
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১, 
সরল দোলন 


91777019 [বুছঃপা) 0711৩ 7101107 


২৯, অসন্ভন্সণিক্ষা 


আজকের 'দিনে স্বন- তথ। শব্দশীবদ্য। খুবই আকর্ষণীয় এবং কৌতৃহলোদ্দীপক 
পঠনপাঠন ও আলোচনার 'বষয়বন্তু। নিজ নিজ ক্ষেত্রে মৌলিক সমস্যা 
সমাধানের উদ্দেশ্যে এর দুয়োরে ভিড় জমাচ্ছে গীততত্ব, ভাষাতত্, যন্মবিদ্যা, 
মনোবিদ্যা, সৌধাবদ্যা, নাট্যশাস্ম, চিকিৎসাশাস্ম প্রভাতি চিত এবং 
আপাত-নিঃসম্পর্ক ফলিত বিজ্ঞানের নানা শাখা । তার গবেষণাগারে যেসব 
সমস্য নিয়ে কাজ চলছে, তার মধ্যে রয়েছে বক্তুতাকক্ষ এবং চলাচ্চন্র-্টুডিওর 
উন্নততর পাঁরকল্পনা, মাইক্রোফোন, লাউডস্পীকার, টোলিফোন প্রভাতি 
সর্বদা ব্যবহার্য শব্দের গ্রাহক ও পুনরন্পাদকের ক্রমোল্নাত, কৃণ্নিম বাকৃসৃদ্টি, 
জটিল শব্দমালার বিশ্লেষণ এবং অনুভুতিগ্রাহ্যতা, মানুষের মনে এবং দেহে 
স্বনোত্তর গাঁতবেগের প্রাতীক্রয়া, স্বনোত্তর তরঙ্গের সহায়তায় পানীয়ে জীবাণুনাশ, 
মান্ডক্ে দুষ্টত্রণ অর্থাৎ টিউমারের সন্ধান, কোলাহলপাড়ত মহানগরীতে যান্মিক 
অপস্র বা গোলমাল নিরসনের ব্যবন্ছা, ইত্যাঁদ । 


শব্দ বলতে উদ্দীপক (501770109) ও অনুভূতি (56175801011) 
অর্থাৎ কারণ এবং ফল দুই-ই বোঝায় । আমরা যে কথা বাল ব৷ শান__ 
তার৷ অনুভূতিসাপেক্ষ ; এই জাতের শব্দ 'কদ্ুট৷ শারীরতত্ব, কিছুটা আবার 
মনোবদ্যানির্ভর- এদের আলোচনা ১৭ অধ্যায়ে সংক্ষেপে করা হবে। 
বিস্তারত আলোচনার বিষয়বস্তু হবে অনুভূতিনিরপেক্ষ অর্থাৎ ভৌত শব্দ। 
সেই আলোচনার অঙ্গীভূত হবে শব্দের উৎপাত্ত, ব্যাপ্তি, সন্ধান, প্রাতবেদন 
(659001)56) প্রভৃতি ব্যাপার । যথাযথ বিস্তার ও কম্পাংকপাল্লার মধ্যে 
কোন স্পন্দক কাপতে থাকলে বায়ুতে শ্রণতগ্রাহ্য (90010) অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গ 
উৎপন্ন হয় ; সেই তরঙ্গ কাণের পর্দায় এসে পড়লে, পর্দা কাপে এবং আমর৷ 
শব্দ শুনি । কাজেই দেখা বাচ্ছে যে, শব্দশাক্ত, তাপ ব৷ বিদ্যুতের মতো 
শীক্তর কোন নিরপেক্ষ রূপ নয়- _সীমত পাল্লায় স্পন্দনশীল স্বনকের যান্মিক 
শাক্ত মানত । অতএব স্পন্দন ও তরঙ্গগাঁতর স্বাতাবদ্যাই শবন্দশাস্ম আলোচনার 


২ উচ্চতর স্বন-বদা 


ভাত্ত ॥ অবশ্য শ্রণতগ্রাহ্য কম্পাংকপ্ল্লার ওপরে বা নিচে স্বনোত্তর এবং 
শবস্থন তরঙ্গ আমাদের কাণে সাড়া জাগায় না বটে, কিন্তু ভৌত প্রকাতিতে 
তারা স্বনতরঙ্গ থেকে অভিন্ন । 

আবার, যাল্িক স্পন্দনের সঙ্গে প্রত্যাবর্তী (91661796108) বিদ্যুংধারার 
মিল অনেক ; তাই ধান্ঘিক, শাব্দ ও বৈদ্যাতিক সগোতীয় রাঁশগৃলির তুলনাম্লক 
আলোচন! (৮ অধ্যায় ) স্বনবিদ্যার চর্চা এবং বোঝার পথ সুগম করেছে । 
তাঁড়ং ও ইলেক্‌গ্রনীয় যল্প্াবিদ্যার সঙ্গে শব্দাবদ্যা এখন ওতপ্রোতভাবে জাঁড়য়ে 
গেছে । জোরালো এবং আঁভসারী আলে ছাড়া স্পন্দন-নিরীক্ষণ সম্ভব নয়। 
চুম্বক ছাড়া মাইক্লোফোন, লাউডস্পীকার, টোলিফোন, টেপ-রেকর্ডার অচল । 
ফিল্মে শব্দ রেকর্ড করতে আলো, বিদ্যুৎ, চুম্বক অপাঁরহার্য। স্বনোন্তর তরঙ্গ 
সৃষ্টি করতে স্ফটিকে বৈদ্যাতিক-তাঁত এবং প্রচুম্বকে চোম্বক-তাতি (501061021) 
ধর্ম কাজে লাগানে। হয় ; শন্দোস্তর বেগে এবং আতি তীক্ষ বা প্রচ শব্দপ্রাবল্যে 
মানব ও জীবের দেহমনে প্রতিক্রিয়া অথবা] শব্দের অনুভূতি বা ক্রিম 
বাকৃসৃম্টির ব্যাপারে শারীর- এবং মনোবিদ্যার ওপর স্বনাবিদ্যা বিশেষভাবে 
নির্ভরশীল । এইরকম বহুমুখী "নির্ভরতা স্বনশাস্কে পাঁরণত (20810 
[জ্ঞানের মর্যাদ। দিয়েছে । 

স্বনাবিজ্ঞানে মূল আলোচ্য বিষয়, চ্ছিতিস্থাপক স্পন্দন ও তরঙ্গ ; বর্তমানে 
এর এলাকা আর কর্ণগ্রাহ্য কম্পাংক বা তীন্রতায় সীমত নেই-_-ওপরের 
এবং নিচের দুই দিকেই সীম৷ ছাঁড়য়ে গ্েছে। আজকাল শব্দতরঙ্গগলকে 
দৃই শ্রেণীতে ভাগ কর। হয়-_(ক) স্বনতরঙ্গ, যেক্ষেত্রে মাধ্যমে পাঁড়ন অল্প, 
ণবকাঁত হকের স্ত্রশািত আর (খ) প্রবল স্বনোত্তর তরঙ্গ, যেখানে 
পীড়ন, '্ছিতিগ্থাপক সীমার উধ্রে, অর্থাৎ হুকের সূত্র অচল ; প্রসঙ্গক্লমে 
বল! যায়, এদের সহায়তায় ভিন্ন ভিন্ন অবস্থায় পদার্থের আচরণের ব্যাপক 
সন্ধানের নিত্য নতুন দিগন্ত খুলে যাচ্ছে। তবে আমাদের আলোচন। 
প্রথমোক্ত শ্রেণী নিয়েই । 


২.২, *শর্খান্রত্ড গন্ডি এন্রৎ স্পপম্কন্ম £ 

গাঁত মোটামুটিভাবে দুই শ্রেণীর-_-রোৌথখক আর পর্যাবৃন্ত। কোন কণ। 
যাঁদ একই পথে যাতায়াত করে আর 'নার্দষ্ট কালান্তরে পথের একই বিন্দুতে 
ফিরে ফিরে আসে তবে সেই গাঁতিকে পর্যাবৃস্ত গাত বলে। কণার পথ সরল 
বা বন্রু রেখাংশ কিন্ত্বা বন্ধপথ ( যেমন বৃত্ত বা উপবৃত্ত ) ধরে হতে পারে ॥ 


পরল দোলন ৩. 


কণার গাঁততেই আমরা আলোচনা *্পীমত রাখব । তবে দৃঢ় বন্তুমান্েই 
অসংখ্য কণার অপারবর্তনেয় সমাবেশ ; সুতরাং কণার গত সম্পর্কে সব 
'সিন্ধান্তই তাদের বেলাতেও প্রযোজ্য । পর্যাবৃত্ত গাঁতর অসংখ্য উদাহরণ আমাদের 
আশেপাশে--পথবীর আহক গাঁতি, সূর্যকে 'ঘিরে গ্রহমান্রেরই বাঁষক আবর্তন, 
রিলে রেসে প্রাতযোগীদের দৌড়, জীবমান্রেরই হাদ্‌স্পন্দন, পাখা বা! যল্পাঁতির 
ঘূর্ণন, সৃূরশলাক। বা সটান তারের স্পন্দন, ভারাক্রান্ত 'স্প্রিং-এর প্রান্তে ওজনের 
নর্তন, মোচ.ড়ানে। দাঁড়র ব্যবর্তন--এর সামান্য কপট উদাহরণ 


এদের মধ্যে শেষের তিনটি বিশুদ্ধ স্পন্দন । কোন মধ্যক বা সাম্য 
অবঙ্থানের সাপেক্ষে কোন কণা বা দৃঢ় বস্তু যাঁদ একই পথে সমান কালান্তরে 
আনাগোন। করে, তাহলে সেই গতিকে কম্পন বা স্পন্দন বলে। স্পন্টতই 
স্পন্দন, পর্যাবৃন্ত গাতর একটি বিশেষ শ্রেণী । স্পন্দনপথ যাঁদ সরলরেখাংশ 
হয় স্পন্দন তাহলে রোখক । আমরা অবশ্য এদের আলোচনাই বিষ্তারিত- 
ভাবে ক'রব। তবে দীর্ঘ ব্যাসের ক্ষুদ্রচাপ বরাবর এবং কোক স্পন্দনের 
সংক্ষপ্ত আলোচনাও করা হবে। 

কোন কণাকে যাঁদ কোন বল (ক) তার গাঁতর বিপরীত দিকে (খ) কোন 
এক 'চ্ছরবদ্থ আভমুথে (গ) সর্বদাই ঠেলে, তবে তার স্পন্দন হয় ; সরল 
দোলকের বা নর্ভনশীল 'স্প্রং-এর কথা ভাব । এঁ বলকে প্রত্যানয়ক বল আর 
এ স্ছির বিন্দুকে মধ্যক বা সাম্য অবস্থান বলে। এই বলই সাম্য অবচ্ছান 
থেকে বিচ্যুত কণাকে সেই বিন্দুতে টেনে আনতে চায় । স্পন্দনকালে যে 
কোন মুহূর্তে নিমেষ-সরণ সময়-নির্ভর অর্থাৎ 7-_70/) আর প্রত্যানয়ক বল 
(4) নিমেষ-সরণের অপেক্ষক বা ফলন ; অর্থাৎ 7৯- 10৮), £1 | এখানে 
সরণমৃখী একক ভেম্বর বা সাঁদশ, রাশি ]। লক্ষ্য কর ষে, প্রত্যানয়ক বল 
প্রকাততে কেন্দ্রুগ (09186121) কাজেই সংরক্ষী ।* 

প্রত্যানয়ক বলের মান (77) সরণ-নর্ভর ; তাই এই বল আর সরণের মধ্ো 
সম্পর্ক সাধারণ রাশন্রমের (51155) আকারে লেখ। যায়, অর্থাৎ 

17] (/)- [৫০4 0:41 051 70514.-.] (১২১) 

গোড়ার বিয়োগ চিহু নির্দেশ করছে যে বল আর সরণ বিপরীতমুখী । এখানে 
০০, ৫3, ৫৪ প্রভাত সহগগ্ল ভ্রামক দ্রুতক্ষায়িফু শ্ছিররাশি । প্রত্যানয়ক 


টু মহাকাঁর, চৌম্বক এবং বৈদ্বাতিক আকর্ষণী-বলগুলিও কেন্ত্রগ এবং সংরক্ষী; তাদের বেলায় 
-/ 
৮-০:,/0)-১ 7 


৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


বলের বেলায় ৫০-0, নাহলে সাম্য উবন্ছানে (/-50) এই বলের এক 
ি্্ট মান (৫০) থাকবে, যেটা হতে পারে না । আবার £? যাঁদ স্ব্পমান হয়, 
তবে ০০75, ০১1০১" প্রভৃতি নগণ্য হয়ে যাবে কারণ স্বল্পমান রাশির 
উর্ধবঘাতগুঁল একেই, খুব ছোট, তার ওপরে আবার তাদের সহগগৃনীলও ক্ষুদ্র । 
তখন, অর্থাৎ স্ব সরণে, প্রত্যানয়ক বল সরণের সমানুপাতিক ; 
টানা লিন গা উজাড় হাগরাজরা ভিত রাঙা সা জারা 


অর্থাৎ 
5 22 (১২. ২) 
বল ও সরণ বিপরীতমুখী হওয়ায় প্রত্যানয়ক বলের ক্ষেত্রে, সরণের সহগ 
(৫+) খণাত্বক । এই জাতীয় গাতকে সরল দোলন বা সরল সমঞ্জস 
(12177501780) গাত বলে । 


২৯০২০, শ্নক্রকুন চে্গাজশম্ন (5.7...) 

রৈথিক প্রত্যানয়ক বলের ক্রিয়ায় কণ। বা বস্তর গতিকে সরল 
দোলন বলে । এই সংজ্ঞা থেকে সরল দোলনের গাঁতপ্রকতি, উৎপাস্ত এবং 
স্পন্দনবৈশিষ্ট্যগ্বীল খুব সহজেই মেলে । রোঁথক সরল দোলনের উৎপান্তি ঘটায় 
প্রত্যানয়ক বল,গাঁতর প্রকীত হয় পর্যাবৃত্ত এবং স্পন্দনের বৈশিষ্ট্য থাকে তিনটি-__ 

(ক) সরণপথ সরল বা বন্রু রেখার ক্ষুদ্রাংশ । এই পথেই স্পন্দনশীল 
কণা আনাগোনা করে এবং সমান কালান্তরে একই বিন্দুতে পৌঁছয় ৷ 

(খ) প্রত্যানয়ক বলের ক্রিয়ায় এই গাতর উৎপাত । এই বল প্রকাততে 
কেন্দুগ, সদাই স্পন্দকের সাম্য বা আবিচলিত অবচ্ছানমূখী । 

(গ) যেকোন নিমেষে এই বলের মান, সাম্য অবন্থান থেকে কণার 
সরণের সমানুপাতিক । 

সরল দোলনের এই সংজ্ঞা ভৌত ব৷ গাঁতাবদ্যাসম্মত । ১-৫ অনুচ্ছেদে 
আমরা এর এক বিকল্প সংজ্ঞা আলোচনা ক'রব । 

উদ্দধাহরণ (১) ভারাক্রাস্ত শ্স্প্িং_-1.1(09) চিত্রে একটি স্প্রিং 
দেখানে৷ হয়েছে ; তার ওপরের প্রান্ত দঢ়ভাবে আটকানো, তলার প্রান্তে একটি 
ভর (%) বাধা । তার ভারে স্প্রিং লম্বা হয় ; এই বিকৃতির ফলে উৎপন্ন পাঁড়ন 
বল উধধাভমুখী এবং ভরের ওজনকে প্রশামিত রাখে । এখন ভরটিকে টেনে 
নামালে [ 1.1(08) চিন্ত ] স্প্ংটি লম্বায় আরও বাড়ে ; তাতে উর্ধমখী পীঁড়ন 
বল আরও বাড়ে এবং হুকের স্ত্লানুসারে এই প্রত্যানয়ক বল, স্প্রিং-এর বিকাত 
অর্থাৎ দৈর্ঘ্যরীদ্ধর সমানুপাতিক । 


সরল দোলন ৫ 


এখন ভরটিকে ছেড়ে দিলে সে ওপরে উঠে যাবে এবং সাম্য অবম্থান 
পার হয়ে ৫ বিন্দুতে পৌছে স্প্রিং-এর দৈর্ঘ্য হাস [1-160) চিন্ত ] ঘটাবে । 
সেটাও 'বকৃতি, কিন্তু এবারে পাঁড়নবল নিম্বমূখী হয়ে ভারটিকে নিচে নামাবে । 
এখানে ভরটির গাঁত খাড়া ওপর-নিচে ০৮ থেকে 7 পর্যন্ত ঘটছে, প্রত্যানয়ক : 





চিত্র 1.1--ভারাত্রাস্ত স্প্রিং 


বল ভরটর আঁবচাঁলত অবস্থান (44)-্বখী এবং ছকের স্ন্ূবশে সরণের 
সমানুপাতিক । কাজেই ভরটির গাঁত সরল দোলজাতীয় এবং রোখিক । 

(২) সরল পদোলক-_ হাল্কা নরম সুতো 
দিয়ে ছোট ভারী একটি ধাতুর গোলক দৃট় অবলম্বন 
থেকে ঝুলিয়ে দিয়ে (1.9 চিন্র) পরীক্ষাগারে 
সরল দোলক ঠোঁর হয় ॥ সাম্য অবন্থানে (4) বলের 
ওজন %7 আর সুতোয় টান ?' পরস্পরকে প্রশামিত 
করে। 'বিচাঁলত অবস্থানে (7) দুই বল ? এবং 
1170 এক সরলরেখা বরাবর সন্রিয় নয়, স্ৃতরাং 
সাম্যে চ্যাতি ঘটেছে । এখানে ওজনের উপাংশ 
770 921) 0 দোলককে 44-র দিকে ঠেলছে ; আবার 
দোলক খন ০-তে, তখন এই বলই 44-আঁভমুখী । 
এই বলের ক্রিয়ায় দোলক দীর্ঘ ব্যাসার্যের (/) ক্ষুদ্র 
চাপ £446 বরাবর আনাগোনা করে । সরণাবস্বখী 
%10 511) 9 বলের ক্রিয়াতেই 73 ও ৮ 'বন্দৃতে 
দোলক ক্ষাণকের জন্য থেমে যায়। 7:40 চাপ মাপে ছোট বলেই 6 





চিত্র 1.2 সরল দোলক 


রণ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কোণও ছোট ; স্ৃতরাং 817) 8 - ৪ «১ 4%/1 ধরা যায় । অতএব প্রত্যানয়ক 
বল 


£ ল 7165 317) 0 -০-?7%0 0- --£1%/04/1- _ ৩% 
[ $- £%0/1 - প্রবক ] (১-২.৩) 


দেখা যাচ্ছে সরণের সমানৃপাতিক । কাজেই সরল দোলকের গাঁত সরল 
দোল-জাতীয় । 


সরল দোলনের বিকল্প সংজ্ঞা_কোন ব্যাসের ওপর সম 
চক্রগাতর আভক্ষেপ সরল দোলন-_এই সংজ্ঞাকে জ্যামাতিক বা স্াতীবিজ্ঞান 
(01787010981) সম্মত বলা চলে | এই দৃম্টিভঙ্গীতে দেখলে সরল দোলনের 
গাঁতপ্রকীতি সম্বন্ধে সহজে ধারণা হয় বটে, কিন্তু উৎপাত্তর কারণ বোঝা যায় না । 
১-৫& পরিচ্ছেদে এ সম্বন্ধে বিস্তারিত আলোচন। হবে । তার পরেই দেখব যে 
সংজ্ঞা-দ্রুটি পরস্পর বিনিমেয়-_একটি থেকে অপরট মেলে । 


সরল দোলনের চার গুরুত্ব-_(১) সাধারণত আঁধকাংশ গাঁতই 
পর্যাবৃত্ত ; সরল দোলন তাদের মধ্যে সরলতম আর ফুঁরিয়ার উপপাদ্য 
(১০-১১ অনুচ্ছেদ ) বলে, যেকোন পর্যাবৃত্ত গাঁত তথা জটিল স্পন্দনই, 
কমবেশী কিন্তু নার্দঘ্ট সংখ্যক সরল দোলনের সমন্টিমান্র । এই সমন্টি অবশ্যই 
সাঁদশ. (৬০6০1) সমান্ট | 


(২) স্পন্দনক্ষম তন্তমাতই (3556517) স্জ্পাবস্তারে দূললে তার 
স্পন্দন সরল দোলন হবে । 


(৩) এক তন্ম থেকে তন্মান্তরে চালান (08:05:51) করলে সব 
গাঁতরই অল্পাবন্ঞর রূপান্তর হয়, হয় ন৷ মান্র সরল দোলনের ক্ষেত্রেই । 


(8) ওহ্‌মের স্ত্রানুষায়ী [ ১৭-৬(ক) পাঁরচ্ছেদ ] আমাদের কাণ 
কেবলমান্র সরল দোল-জাতীয় স্পন্দনেই সাড়া দিতে পারে ; অর্থাৎ, সে 
জটিল শব্দের ফুঁরিয়ার বিশ্লেষণ ক'রে নেয় । 


(৫) তরঙ্গচর্চা সরল দোল-জাতীয় তরঙ্গ থেকে সুরু করা হয় । সব 
তরঙ্গের আলোচনাতেই সরল দোলনের দরকার ; কেনন৷ মাধামে, এমন কি বিনা 
মাধামেও এই স্পন্দনই সরল দোল-জাতীয় তরঙ্গ উৎপন্ন করতে পারে। 
€& অধ্যায়ে আমর! এ বিষয়ে আলোচনা ক'রব । 


সরল দোলন ৭ 


০ 


৯.৪, স্নল্ক্ন ্াজ্পন্লেন্র অন্বক্ষক্ল সমীক্ষল্রপ £ 

একমান্ন। প্রত্যানয়ক বলের ক্লিয়াতেই সরল দোলন হয়। সরণ 4-অক্ষ 
বরাবর হলেই ১-২.২ সমীকরণে প্রত্যানয়ক বলের (এ+?) মান $% ধরা যায় । 
গাঁতশীল যেকোন কণার ওপরে যেকোন নিমেষে বা অবচ্ছানেই জড়তা 
(10616151) বল (5 ভর ৮ ত্বরণ) গাতিমুখে ক্রিয়া করে । তাহলে স্পন্দকের 
যেকোন অবস্থানেই প্রত্যানয়ক বল এবং জড়তা বল সমান ও বিপরাতমুখী । 
সুতরাং 
?7- -_-:5% বা 11 ($/1%):৮-0 অর্থাৎ 47০ -0৯* (১-৪.১) 
এই সমমীকরণে 5 হচ্ছে একক সরণে প্রত্যানয়ক বল এবং ০১ _ $/77%- একক 
সরণে প্রত্যানয়ক ত্বরণ । 


আমর ].] চিন্নে দেখোছ যে, স্প্রিংকে বিকৃত করলে তার মধ্যে 
সমানুপাতিক পাঁড়ন বলের উদ্ভব হয় আর সেই বলই প্রত্যানয়ক বলের কাজ 
করে। স্প্রংকে যতই টানা যায় বা চাপা যায় ততই তার প্রাতরোধ বা 
দার্টয (5100)655) বাড়ে । প্রযুক্ত বল এবং বিকীতির অনুপাতকে স্প্রিং ব। 
দার্ট/-গুণক (5100551৪০07) বলে। এই গুণকটিই একক সরণে 
সঙ্টিয় প্রত্যানয়ক ($) বল। 


সমাধান_-১-৪.১ সমীকরণের সমাধান করতে দুবার সমাকলন 
দরকার ; কাজেই সমাধানে দুটি সমাকলন ধ্রুবক থাকবে । সরাসাঁর এই 
সমীকরণের সমাকলন সম্ভব নয়। তাই সমাকলন করতে হলে সমাকলন 
উৎপাদক (11705851201178 80001) দিয়ে গুণ করাই 'বাঁধ। এখানে 
সমাকলন প্রবক 2004/01) লাগবে । তখন ১-৪.১ সমীকরণ হয়ে দাড়াবে 


৫ ৫: ._ _ 7৪ ০. 04 
সিডি ডি পর সরা 
00 _ 797৫ 

বা 250 - 09 .2% 0 


৫. 729. _ 70 178 
সমাকলন করলে পাই, ০%_ _০১%%৪ 40. (১-৪.২) 
"0:10 রাশিটিকে £ এবং ৫-1৫/,কে £ প্রতীক দিয়ে চিহ্ত কর] হয়। বস্তত যেকোন 


রাশির মাথায় ডট বনালে সষয় (৫) সাপেক্ষে তার অবকলন গুপাংক (৫1661671191 
০০627০8101) বোবার। 


৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সমাকলন ধ্রুবক রে মান বার করতে হলে প্রাথামক বা আন্ত অর্ত 
আরোপ করতে হবে । সরল দোলক বা স্প্রিং-এর কথা মনে করলে আমরা 
দোঁখ যে, চূড়ান্ত সরণে (5 &- সরণাবন্ার ) কণার দোলন 'নিমেষের জন্যে 
থেমে যায় অর্থাৎ 250 হয়। এই আদ্য সর্ত ১-৪.২-এ বসালে পাব 


0১০ ০-0 বা ০২০০৫” 
এঁ সমীকরণে ০র এই মান বসালেই মিলছে 
9-0020*--4%) অর্থাৎ 205 4%/475 4 09০ /] _ 4810৯ 


12 


অর্থাৎ ০+/1- গা, _ 35 09.৫ 

সমাকলন দ্বিতীয়বার করলে যথাক্রমে +%6 এবং --%6 চিহ ধ'রে পাব 
91172 রে -৫১%+% এবং 0০০09 রি -০০9৫41% 

অতএব %-6 9110 (0১ + %) (১-৪.৩ক) 
বা 4£-& 005 (০১+%) (১-৪.৩খ) 


সমাকলন গ্রচ্বক ৫ এবং %_-১-৪.১ সমীকরণকে দৃবার সমাকলনে 
দ্বঁটি সমাকলন ধ্রুবক যথান্রমে ৫ এবং % এসেছে । সমাধানলন্ধ দুই সমীকরণেই 
(১-৪,৩) নিমেষ-সরণ 4-এর চূড়ান্ত মান ৫, কারণ সাইন বা কোসাইনের 
চূড়ান্ত মান ] হয়; সৃতরাং ৫ হচ্ছে চূড়ান্ত সরণ তথা সরণবিস্তার । আবার 
(0৫44) রাঁশিটি, সময় /-র সঙ্গে বদলায় ব'লে তাকে সরণদশ। বলতে 
পাঁর ; £-50 মুহুর্তে অর্থাৎ সময় মাপার সুরূতে ০১350, তাই %- 
2 0095 % বা ৫ 51) % হবে। সুতরাং % স্পন্দনের আদিদশ।। 
১-৯ অনুচ্ছেদে স্পন্দনদশ। নিয়ে বিস্তাঁরত আলোচন। হবে । 


সরণ জমীকরণের বিকল্প ব্বপ-_-১-৪.৩ সমীকরণ-দুটিকে কিছুটা 
অদলবদল ক'রে সরণকে দুটি সাইন ও কোসাইন রাশির যোগফল হিসেবে 
প্রকাশ করা যায়। যেমন 


75 511) (০9৮7 %)- 0 5110 ০0 005 % 470 0059 60 911) % : 


৮৪০6০ 511 ০১ 41 0095 00% (১-৪.৩গ) 


পরল দোলন ৯ 


অথবা :৮- 0095 (০9৮+%)- 0 008 ০০£+41) 5117 ০১ 
(১-৪.৩ঘ) 
দ্বটি ক্ষেত্রেই ০05 ০০5 %) এবং 1)0- 4৫ 54) ) রাঁশ-দটিকে 
সমাকলন গ্রবক বল৷ চলে । 

0 ও 7)-র স্বরূপ নির্ণয়- _স্পন্দনসাপেক্ষে ০ এবং 10-র ভৌত পারচয় 
পেতে হলে দ্বঁটি সমীকরণ চাই ; আর ত৷ করতে হলে সমীকরণ-দ্রুটিতে আদ্য 
সর্ত আরোপ করতে হবে । স্পন্দন যেভাবে সরু কর হবে তাই-ই' আদ্য সর্ত ; 
সেই স্পন্দন সুরু কর! যায় 

(ক) প্রাথমিক সরণ দিয়ে অর্থাং স্পন্দককে তার চ্ছির অবন্থান থেকে 
সাঁরয়ে, তারপর ছেড়ে দিয়ে ; ব৷ 

(খ) প্রাথমিক বেগ পণ্ণার ক'রে, অর্থাৎ স্পন্দককে স্থির অবশ্থান 
থেকে ধাক৷ দিয়ে সারয়ে । 

নার্দদ্ট আঁদ সরণ (44০) ঘটিয়ে স্পন্দন সর করা হলে অর্থাৎ 
£-_-0 নিমেষে £%5-5%9 হলে, ১-৪.৩(গ) সমীকরণ থেকে পাব 

2০720 (১-৪.৪ক) 

ধাক্কা 'দয়ে স্পন্দন সূরু করলে £_-0 নিমেষে আঁদবেগ (০ - %০) 

নিয়ে তা নড়তে আরম্ভ করে ; এখন ১-৪.৩ঘ সমীকরণ থেকে পাই 
৮ 7096 5110 ৫১/+- 0১1) 005 00% 

তাহলে ($4):59 5 0919) অর্থাৎ 4) _-4০/0) (১-৪.৪খ) 

অতএব সমাকলন ধ্রুবক ৮ হচ্ছে স্পন্দনবিস্তার আর 49 হচ্ছে আদি বেগ 
(%০) এবং একক সরণে প্রত্যানয়ক ত্বরণের বর্গমূলের (০) অনুপাত । এই 
মান সম্বীলত সমীকরণে যেকোন নিমেষ-সরণ হবে তাহলে 

7-5%০ 0095 ০9৫4 (%0/০9) 5117 006 (১-৪.৫) 

উদ্াহরণ- সরল দোলনরত কোন কণার আদ সরণ এবং আদ বেগ 

০ এবং %০, তার গতীয় সমীকরণ £-& ০09 (০/-- ০) হলে, %০ এবং 

৮০-র পারপ্রোক্ষিতে 2 অবং ৫-র মান নির্ণয় কর। 4- 540 (৫০৫-- 0) 
হলেই ব! তাদের মান কত কত £ 

সমাধান- (ক) আদি মুহূর্তে অর্থাং £-0 হলে, 


59550 0059 (--0)-% ০05 & 


১০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


আবার যেকোন মুহূর্তে বেগে 2955%_ -:93৫ 510 (৫) -- ৫) 
তাহলে আদ মুহূর্তে বেগে %০-4%০- -:09% 510 (-- ০) 
75096 511) & 


0০/%০-0 (22 0 অর্থাৎ ০-10810-- 2০/09:/০ 
আবার ০৭ 51050:-095/0৮ এবং 0* 00905 %০? 
০০ 45715 +৮*- 75০৮75০৯/৮ 
(খ) এখানে 4০-50 511) 0 এবং ০ 9৫ ০93 0. 
[21 05 0১০/%০ বা 0 6210-4 09/০//০ 
আবার ০৫5 51110.-4০* এবং ৫% ০09৭0 -%/০5/0: 
৫৭ ০০+০০%/০ বা 2 +/(০5৭+2০2)/0 


প্রশ্ন-_/£-অক্ষ বরাবর সরণরত কণা, প্রত্যানয়ক বল (/%) এবং £8/77 
মানের দ্ূই বলের নিয়ল্প্রণাধীনে চললে তার গতীয় সমীকরণ ক হবে ? 
[ উঃ £-171/874-44 ০০3 (+/81%.--%)] 


২৯-৫, শনন্রজ্ন তে্কাক্নম্ম ও স্গ্ঞ্বহ্ম চত্রুঙ্গত্ভি 2 


সরল দোলনের বিকল্প সংজ্ঞায় বল। হয়েছে যে, কোন ব্যাসের ওপর 
জুষম চক্রগতির অভিক্ষেপই সরল দোলন । সরল দোলন এবং সুষম 
চক্রুগাঁত দ্বইই নিয়ামত পর্যাবৃস্ত গাঁত ; 'দ্বিতীয়টিতে বলের মান চ্ছির, দিক্‌ সদাই 
বদলাচ্ছে আর প্রথমটিতে মান সদাই বদলাচ্ছে, দিক্‌ থাকছে মান্র দুটি । ১০-৭ 
অনুচ্ছেদে আমরা দেখব যে আভন্ন দবটি সরল দোলন পরস্পর সমকোণে হতে 
থাকলে তাদের উপারপাতনে সরল দোলন ঘটে । 


পরীক্ষণ_ (১) সরল দোলকের পগুটি যাঁদ বৃত্তপথে ঘোরে তাকে শংকু 
দোলক [ 1-309) চিত্র ] বলে । দোলনতলে চোখ রেখে লক্ষ্য করলে মনে হবে, 
দোলকাঁপগুট যেন দৃষ্টরেখার সমকোণে ব্যাস বরাবর যাতায়াত করছে- অর্থাৎ 
দোলকাঁপণ্ডের আপাতগ্াঁত, কোন ব্যাসের ওপর চন্রগগতির আভিক্ষেপ । 


(২) ]-9() চিত্রে একটি সচল দণ্ডের (73191) দীর্ঘ রন (7755) একটি 
ঘূর্ণমান চাকার (7)) পাঁরাঁধতে বসানে। পিন (%) দিয়ে চাকার সঙ্গে যুক্ত। 


সরল দোলন ১৯ 


চাকাটি দ্বরতে থাকলে পিনটি ঘুরবে এবং দণুটি এগোবে পেছোবে । তখন 
রন্ের 25 অংশ ব্যাসের ওপর পাঁরাধাবন্দবর আভক্ষেপের ভূমিক। নেবে । 





০২১২২২২১১২৬, 





চিত্র 1-309)_ শঙ্কু দোলক চিত্র 1.3) চক্তগতির অতিক্ষেপ 


তাত্বিক প্রমাণ সরল দোলন যে সুষম চক্রগাঁতর ব্যাস বরাবর 
আঁভক্ষেপ, তা 1.4 চিন্রের সাহায্যে প্রমাণ করা যায় । ধরা যাক, ? ভরের 
কোন কণা 44775 ০7513751774 
বৃত্তপথে সুষম কোঁণিক বেগে (০) ঘ্বুরছে। 
তার চলার পথে ভিন্ন ভিন্ন নমেষে 2, 25, 
০, 72, 1০5, 7), £*« অবস্থানগুঁল থেকে 
4473 ব্যাসের ওপর লম্ব ফেলা হয়েছে; 
2, 95 ০0, 95, 65, 2 €9« তাদের 
পার্দাবন্দু বা আভক্ষেপ । 

এখন 7 বিন্দ্ব ক্রমাগত বৃত্ত-পারন্রমা 
করতে থাকলে 0 বিন্ব 443 বরাবর 
যাতায়াত করতে থাকবে । স্বৃতরাং £-র 
আভক্ষেপে ৫0- তার গাঁত পর্যাবৃত্ত-_ 
সরল দোলনের প্রথম সর্ত পূর্ণ । 


1 কণার ওপর 70 আঁভমুখে কেন্দ্ুগ বল (_?%109:০৭) সর্বদাই সাঁক্রুয় । 
এই বলের দুই উপাংশ £70- 0 009 6 এবং £0-/0 810 9; 
0-এর গাঁতপথ 447 বরাবর, সৃতরাং কোসাইন উপাংশাটই মান্ত তার ওপরে 





চিত্র 1.4--চত্রগতির 'অভিক্ষেপ এবং 
সরল দোলন 


১২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সায় । £ যখন চক্রের প্রথম বা চতুর্থ পাদে তখন (0-এর ওপর বল ডান 
থেকে বায়ে আর সে যখন 'ঘ্র্তীয় বা তৃতীয় পাদে তখন সেই সাক্লুয় বলই 
তাকে আবার বা থেকে ডানে ঠেলছে ; সর্বই তাহলে সক্রিয় বল মধ্যক-বিন্দ্ব 0 
আঁভমুখী--সরল দোলনের 'দ্বতীয় সর্ত পূর্ণ । 


আবার এই প্রত্যানয়ক বলের মান ০9, ০0% 095 0--1?09-. 
চে 505 0 - (%0১৭7/07).00) _ %0১:,00 _5%09-%-1/% ; অর্থাৎ 
প্রত্যানয়ক বল নিমেষ-সরণের সমানুপাতিক । অতএব সরল দোলনের 
তৃতীয় ও খেষ সর্তটিও পূর্ণ হ'ল । 


২৯০৬০, সন্রক্ল তাজ সন্ত, বেগ ও অন £ 
ক, দরণ- ধর] যাক, 1.506) চিন্নে গোড়ায় (৫5 0) চক্রপথে সচল 





চিত্র 1.১--সরল দোলনে সরণ 


কণা :4-তে ছিল, (_-% নিমেষে 7₹-তে আছে ; এই অবকাশে অভক্ষেপ 

রে থেকে সরে 0-তে পৌঁছেছে । তাহলে মধ্যক-বিন্দ ০ সাপেক্ষে 
£ অবকাশে ৫-এর সরণ 

0900-45-54 ০05 094 (১-৬.১ক) 

যাঁদ আদ মুহূর্তে চক্রপথে সচল কণা £2-তে থাকতো৷ তাহলে 4 অবকাশে 

[-তে পৌছাতে 44-র সাপেক্ষে সে (০ -- %) কোণ আঁতন্রম ক'রত ৷ তাহলে 

00-47-9005 (০০৫ -%) (১-৬.১খ) 

আর ধাঁদ আঁদ নিমেষে 77 বিন্দুতে থাকতে তাহলে 0-র সাপেক্ষে সরণ 

00-%-56 005 (০১/+ ৪) (১-৬.১গ) 


সরল দোলন ১৩ 


পক্ষান্তরে, চক্রুপথে সচল কণার আঁভক্ষেপ ০4) ব্যাস বরাবর ধরলে 
,( চিত্র 1.8) £-4 নিমেষে £-র আভক্ষেপ 0 থেকে ?"এ পৌছাতো। 
তখন আভক্ষেপের সরণ 
০9£:-910 511) 0১৫ (১-৬.২ক) 
আগের মতোই সচল কণা আদ মূহুর্তে £ বা 1? বিদ্বতে থাকলে 
0 সাপেক্ষে সরণ দাড়াত 
লুঠ 511) (00 -_%) (১-৬,২খ) 
এবং 1৯৫ 511 (0/+8) (১-৬.২গ) 
১-৬.১ এবং ১-৬.২ সমীকরণগৃঁল থেকে বলা চলে যে আঁদ নিমেষে 
স্পন্দনশীল কণা যদি 
(ক) চূড়ান্ত সরণাবন্দ্রতে থাকে তাহলে তার আঁভক্ষেপের সরণের 
কোসাইন প্রাতরূপ হয় আর 
(খ) মধ্যক-াবন্দ্বতে থাকে তাহলে আঁভক্ষেপের সরণের সাইন প্রাতরূপ হয় । 
তাহলে ৫ ০095 004, 7 5417 ০১, 005 (094 + %), ৫ 9110 (00 4 %) 
সবাই সরল দোলনে নিমেষ-সরণের প্রাতরূপ । এদের আমরা আগে ১-৪.৩ 
সম্মীকরণে পেয়েছি । এই বিশ্লেষণ থেকে সরল দোলনে, সময়ের সঙ্গে সরণের 
ক্রম-পরিবর্তনের রূপরেখা পারচ্কার বোঝ যাচ্ছে । সরণের দৃই অংশ-_-৫, 
সরণবিস্তার প্রবরাশি বা আর অপরটি (0 +%), সময়ের সঙ্গে পারবর্তনশীল 
রাশি, দোলনদশ। । যেকোন নিমেষে কণার দোলনদশা সেই মুহূর্তে তার 
অবস্থান (৮) এবং গাঁতবেগ (%) নির্দেশ করে। 
খ, বেগ- সরল দোলনে নিমেষ-সরণ ১-৬.১ এবং ১-৬.২-কে অবকলন 
ক'রে যথাক্রমে % এবং % অক্ষ বরাবর 'নিমেষ-বেগ মেলে-_ 
£--4%- --00% 51) 094 বা 09০ 911) (০9/ 2: %) (১-৬.৩ক) 
£/-%) _ 09০ 003 09% বা 0১9 005 (0) +%) (১-৬.৩খ) 
তাহলে যেকোন অক্ষ £ বরাবর পাব | 


_ 5009 

সরণ £-0 57 (0% 4 %) (৯-৬.৪ক) 
_ ২০ ঠা) 

আর বেগ £- ক₹60৫ হিঃ (০/ 3 &) (১-৬.৪খ) 


১৪ উচ্চতর স্বন-বিদা। 


আবার ১-৬.৩ থেকে পাব 


_ ০940৪0৪0058 (0% 4 %) _ --০১ 40৪ 4৪ 


ও (১-৬.৫ক) 
অনুরূপে /- ০90৪ -_-92 ( ১-৬.৫খ) 
এবং সাধারণভাবে £- 2০ +/0%-_ £% (১-৬.৫গ) 


স্পন্দনশীল কণা যখন মধ্যক অবচ্থানে তখন £_-0 এবং ১-৬.৫ 
অনুযায়ী বেগ তখন সর্বাধক- তাকে রেগাবন্তার (৬190105 21771116106) 
বাল। সৃতরাং 


বেগাবন্ভার ০৮০০ (2), 3: 090 (১-৬.৬) 
গা, ত্বরণ- সরল দোলনে নিমেষ-ত্বরণ হবে 


27777 ০95 চিররিনা ূ 
7550-£ ০০:৫ 511 (০ 4?) 092 (১-৬.৭) 
[02 2 09৭2 (১-৬.এক) 
1৮-%৮-- ০১: (১-৬.৭খ) 


১-৬.৭ থেকে দেখোঁছ যে ত্বরণ, সরণের বিপরীতমুখী ও সমানুপাতিক । 
আবার শেষ দ্বটি সমীকরণ থেকে পাই %+০১:%-0 এবং 9+০১+/-0 
দুই অঞ্ষ বরাবর সরল দোলনের অবকল সমীকরণ (১-৪.১); স্ৃতরাং 
ভৌত সংজ্ঞ। দিয়ে য৷ সুরু, জ্যামাতক সংজ্ঞায় ত। শেষ (১-৪ অনুচ্ছেদ ) এবং 
বপরীতন্রমে- অর্থাৎ সংজ্ঞা-দ্বুটি পরস্পর 'বানিমেয় ; সে কথা আগেই বল। 
হয়েছে । 
লক্ষণীয় যে, ১-৪.১ সমীকরণে একক সরণে প্রত্যানয়ক ত্বরণের বর্গমূল 
+/5/77, এখানে চন্রুপাঁথক কণার সুষম কোঁিক বেগের (০) সমান । 

উদ্দাহরণ--(১) 55 510 (9784 7/9) সমীকরণ অনুযায়ী কোন 
কণার সরল দোলন হতে থাকলে £- 3 সে পরে তার সরণ, বেগ, ত্বরণ, 
কৌঁণিক কম্পাংক, বেগাবন্তার এবং দশাকোণ কত কত ? 

সমাধান-__:£ _ 5 510 (97 + 7/9) 

2 & 817 (8?+2407)- 5 510 240” 
-৮১৫- %5/2)- -4.89 সোম 


পরল দোলন ১ 


0-545--8১৮৪গ (5095 974 7/9) 
- 182 0095 (877 2407) - 1৮ 095 240" 
₹1৮৪১6-1/2)- -_29.56 সোম/সে 
1-1-5 --05%. -9গ* ১৮ 5) (3254 7/9) 
-০ 9? ১৮ (- 483) ল 384 সোম/সে* 
০-৪গ রোড/সে 
2০৪ 092 - গা ১৮- 47.10 সোম/সে 
দশাকোণ _ (০১৫ 4+ 4) 5 97 +7/9- 287/9 রোডয়ান 
(২) সরল দোলনরত কোন কণ৷ মধ্যকশীবন্্ব থেকে 3 সোম ও 4 সোঁম 
দূরের দুই বিন্দু যথান্রমে 16 সোম/সে এবং 19 সোম/সে বেগে আতিন্রম 
করলে তার সরণাবন্তার ও কম্পাংক কত কত £ 
সমাধান- ধর! বাক, এখানে সরণ £- 62 510 ০১/-0 511) 277 
তাহলে 9-%- 970 095 277/% _ 27%% 405 5 
1657-47-15 (৫%--9) এবং 12৭ _ 4227 (৫৭ -- 16) 
ঠে তি 19: 
0৪-:9 162 
আবার ?%: ল12/47” (৫৭--16) বা ?%-%/ন প্রাত সেকেগে 


ব ৫-5 সোম 


প্রশ্ন--(১) দেখাও যে সরল দোলনরত কণার সরণাবন্তারের *+/5/2 
দূরত্বে তার বেগ বেগাঁবন্তারের অর্ধেক । 


(২) সরল দোলনে সরণাঁবন্তার 8 সেমি এবং দোলনকাল 1.8? সে 
হলে তার বেগাঁবন্তার এবং ত্বরণ কত কত 2 4 সোম সরণেই বা তার বেগ 
এবং ত্বরণ কত কত হবে ? 


[ উঃ 39 সোম/সে, 128 সেমি/সে*, 27.7 সেমি/সে, 64 সোম/সে* ] 
(৩) 4-ঠ 518 (0.5£+ 866) হলে আদি সরণ বেগ ও ত্বরণ 
কত কত? (েলযুগ/সে ধর )। 
[ উঃ & মি, 9.5 মি/সে, 1.25 মি/সে* ] 


১৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


১৯০, শনব্্জ্ল ত্তাক্শত্ম্মন্্র ক্লেজ্খক্তিক্ঞ 2 

সরল দোলনে কালসাপেক্ষে সরণ, বেগ ও ত্বরণের মধ্যে সম্পর্ক 
লেখচিন্রের মাধামে প্রকাশ করলে বোঝা সহজ হয় । সরল দোলনের মধ্যক 
অবন্থানকে কেন্দ্র আর সরণাবন্তারকে ব্যাসার্ধ ধ'রে বৃত্ত আকলে তাকে সরল 
দোলনের নির্দেশ (665161006)-বৃত বলে । 

1.6 চিন্লে 10317:07) চক্রপথে, ধরা যাক, কণা সুষম কৌিক বেগে 
বামাবর্তে ঘুরছে । ?/-অক্ষ বরাবর 4,13404 পথে তার আঁভক্ষেপ আনাগোন। 





চিত্র 1.6--সরল দোলনের কাল-সরণ লেখচিন্র 


করবে । বৃত্তর-পাঁরাধকে 19%ট সমান ভাগে ভাগ করা হয়েছে (0 এবং 19 
দুই-ই 1) বিন্দুতে )। 1%1-কে ডান দিকে বাঁড়য়ে দিয়ে এবং 4 মূলবিন্দব 
ধ'রে সরলরেখাটকে অনেকগুলি সমান ভাগে ভাগ করা হয়েছে । এই 
রেখাটিকে কাল-অক্ষ নেওয়৷ হয়েছে আর প্রাতিটি ভাগ :/12 কালান্তর 
নির্দেশ করে । চন্রপঁথক কণার আভক্ষেপকে দোলক বলতে পার | 


ধরা যাক, আঁদ মুহুর্তে চক্রুপাঁথক কণা 1) বিন্দৃতে আর তার আভক্ষেপ 4 
বিল্বৃতে রয়েছে ; নির্দেশ-কণ। 1 থেকে পাঁরধি বরাবর ০১(-_ %7/) সুষম 
কোঁণিক বেগে 73-র দিকে এগোতে থাকলে 1, 9, 3 যথাক্রমে 1/19, 
27/19, 2/19% কালান্তরে তার অবঙ্থান সেই সেই নিমেষে 413-র 
ওপর দোলকের অবস্থান সূচিত করে। 4 থেকে এই অবন্থানের 
দূরত্ব 403 বরাবর আঁভক্ষেপের নিমেষসরণ । %- বা কাল-অক্ষের 
1, %, 9 চাহত বিন্দ্ব থেকে সেই সেই নিমেষ-সরণের সমদৈর্ঘ্য লম্ব তোলা 
হ'ল। এই লম্বগ্ীলর শীর্য যোগ করলে একটি বন্ররেখা পাওয়া বায় । 
এইভাবে পাঁরাধ আর কাল-অক্ষের একই সংখ্যাযৃক্ত লম্বগীলির ছেদবিন্দপীলির 
মধো দিয়ে ব্রুরেখা টানলে সরল দোলনের কাল-সরণ লেখ (106- 


সরল দোলন ৯৭ 


01501906106) 016) মেলে; তার ভূজ, কাল বা সময় ($) আর 
কোটি, নিমেষ-সরণ (9 বা £)। রেখাটি 317)-লেখের অনুরূপ । আবার 
3 বিন্দব থেকে যাঁদ সরণ গণনা সুরু হয় তাহলে কাল-সরণ রেখা কোসাইন 
লেখের মতো৷ হবে । 9.1 চিন্তে নর্তনশীল স্প্রং-এর দোলন থেকে কাল-সরণ 
বন্রু আকার বাবস্থা দেখানে৷ হয়েছে । 
এখন যাঁদ ধরা হয় সরণ 9 - ৫ 511) 0 
তাহলে বেগ ৭ _ ০9০ 005 ০০/- 00৫ 911) (৫১৫ 71-7/9) 
এবং ত্বরণ 7 -০১৭৫ 511) 00$- -- ০9৭৫ 91110094417) 

তাহলে দেখাছ যে, সরণ আর বেগের মধ্যে গ/2 বা 7/4 দশাভেদ, বেগ আর 
ত্বরণের মধ্যেও তাই, আর সরণ ও ত্বরণের মধ্যে দশাভেদ গর তথা 7/2 ; তাই 
বলা হয়, সরণ আর বেগ এবং বেগ ও ত্বরণের মধ্যে পাদান্তর (11) 


01190126816) দশা আর সরণ ও ত্বরণ বিপরীত দশায় থাকে | ].? চিন্রে 
এই পারস্পারক সম্পর্ক দেখানে। হয়েছে । 


সরল দোলনের নির্দেশ-বৃত্ত সরল দোলনের ভৌত ও জ্যঁমাতিক দৃদ্টি- 
কোণের মধ্যে যোগসূত্র । তার (ক) ব্যাসার্ধ ৫, দোলনের সরণাবন্তার 


সি 





€৮6881105 


চিত্র 1.7- সরল দোলনের সরণ, বেগ ও ত্বরণের লেখচিত্র 


(খ) পাঁরাধ বরাবর কৌণিক বেগ ০, একক সরণে প্রত্যানয়ক ত্বরণের 
বর্থমূলের সমান (গ) পরিধি বরাবর আবর্তন-কাল, দোলনের পর্যায়কালের 
সমান এবং (ঘ) এক সেকেণ্ডে আবর্তন সংখ্যা, দোলন-কম্পাংকের সমান । 


৯৮ উচ্চতর স্বনশাবদ্যা 


১৯৬৮, ০লন্রজ্প দেগেজ্যন্নে স্পক্তি 
দোলককণা সচল ব'লে প্রাত নিমেষেই তার গাতশাঁজ বদলাচ্ছে ; 

আবার প্রাত 'বন্দুতেই ভার অবস্থান বা দোলন-অবস্থা বদলাচ্ছে কাজেই তার 
শ্থিতিশক্তিও বদলাচ্ছে । নর্তনশীল ম্প্ং-এর কথাই ধর; তার প্রান্তক 
ভর সচল ব'লে স্প্রিং-এ সর্বদাই গাঁতশক্তি রয়েছে ; প্রাত নিমেষেই তার বেগ 
বদলাচ্ছে ব'লে গাঁতশাক্তও বদলাচ্ছে । আবার চলার প্রাত মুহূর্তে তার 
প্রসারণ বা সংকোচন, শ্ছিতস্থাপক বলের বিরুদ্ধে কাজ করছে এবং সেই কাজ 
পাঁরবর্তনশীল শ্ছিতিশাক্ত রূপে স্প্রি-এ জমা থাকছে ; "থাঁলি, ভর যখন 
মধ্যকবিন্দ পার হচ্ছে তখন স্প্ি-এর দের্ঘ্য স্বাভাবিক ব'লে সেই মুহূর্তে 
শ্ছিতশাক্ত থাকে না। কিন্তু সেই নিমেষে সরণ শূন্য, বেগ চরম, কাজেই 
গাঁতশাক্তও চরম । আবার স্পন্দনের শেষ দুই বিন্দতে সংকোচন ব। 
প্রসারণ চূড়ান্ত, সুতরাং সেখানে গাঁত ক্ষণিকের জন্য থেমে যায়, কাজেই 
গাঁতশাক্ত নেই ; আর স্প্রিং-এর বিকাতি সর্বাধিক সুতরাং শ্ছিতশাক্তও সবচেয়ে 
বেশী। সরল দোলকের বেলাতেও অনুরূপ অবচ্ছা; দোলকপিগু মধ্যকবিন্দব 
ছাড়া সর্বন্রই অজ্পাঁধক উচুতে থাকে, কাজেই কমবেশী আঁভকবাঁয় স্ছিতশাক্ত 
তার চলার পথের প্রাত বিন্বতেই থাকবে, দোলনের দুই প্রান্তাবন্দৃতে সর্বাঁধক, 
মধ্যক-বিন্দুতে শূন্য । এই দ্বৃই প্রান্তাবন্থতে দোলকপিগু ক্ষণিকের জন্য থেমে 
যাচ্ছে, গাঁতশাক্ত নেই; যে যতই মধ্যকবিন্দর দিকে আসে ততই গাতশাক্ত 
বাড়তে থাকে, এঁ বিন্দ্রতে সবচেয়ে বেশী হয়। কাজেই দেখাঁছ যে, 
(ক) দোলনের মধ্যকশীবন্দুতে গাঁতিশাক্ত চরম, ্ছিতিশাক্তি নেই (খ) দূই 
প্রান্তাবন্দুৃতে গাঁতশাক্ত নেই, স্ছিতিশাক্ত চরম আর (গ) পথের অন্য যে-কোন 
1বন্দুতে দুই-ই অন্পাবন্তর পারমাণে আছে । ছেলনপথের প্রতি বিন্দুতেই 


দুই শক্তির সমষ্টি সমান থাকে । 
যেকোন নিমেষে সচল কণার গাঁতশক্তি [ ১-৬.৫(ক) দেখ ] 
1 722 81745 ল 7100-00-4৮) (১-৮.১) 


আবার এ কণার £ সরণ হয়ে থাকলে প্রত্যানয়ক ত্বরণ %- - ০১০ এবং 
প্রত্যানয়ক বল ?০১৭% পাঁরমাণ হবে । এই বলের 'বরুদ্ধে কণাকে সামান্য 
সরণ ৫4 দিতে হলে ?/0১%% ৫% পাঁরমাণ কাজ এ কণার ওপরে করতে 
হবে; সেই কৃতকার্ধই কণার স্ছিতিশক্তির বৃদ্ধ । তাহলে, মধ্যক-বিন্দু 
থেকে £ দূরত্ব পর্যন্ত আসতে কণার স্িতশাক্তর সন্চয় 


77০5 [০৮ ৫475 100 | ৫০- 770৭ (৯১-৮.২) 


সরল দোলন ১৪১ 


তাহলে দোলনপথের যেকোন বিন্দৃতে ব দোলনকালের যেকোন নিমেষে 
সচল কণার মোট শাক্তর পাঁরমাণ ধাড়াচ্ছে 

1৫777 27609:66 --৮৭) +- 260) _ 2100)20% (১-৮.৩) 
দেখ ?%, ০, £ প্রত্যেকেই নিতারাশি সতরাং দোলককণার মোট শক্ত 
অপারবর্তত থাকছে । কাজেই সরল দোলনীব্যবস্থা সংরক্ষী তন্্_সে 
কথা ১-২ অনুচ্ছেদেই বলা হয়েছে । সুতরাং সরল দোলনে শাক্তর অপচয় 
হয় না, কেবলমান্র গাত থেকে শ্ছিতীয় এবং স্ছিতীয় থেকে গতীয় এই রূপান্তরই 
পর্যায়ন্রমে হতে থাকবে । এই রকম তন্ম বাণ্তবে অকর্মণ্য, কেননা সে শা 
[িকীরণ করে না, শব্দ, আলো বা তাপ কিছুই দেয় না। আসলে এই সরল 


দোলন আদর্শ ও অবান্তব ক্পনা-_-যেকোন সচল তন্দেই অল্পাবন্তর শাক্তক্ষয় 
হয়। সেই অপচিত শক্তির কিছুটা! বিকিরীত শক্তি হিসাবে পাওয়া যায় । 


১-৮.১ সমীকরণে £-0 হলে গাঁতশাক্তর মান $1/0)0” হয়, 
স্প্টতই তা গাঁতশাক্তর চরমমান। আবার ১-৮.২ সমীকরণে £%-৫ হলে 
শ্ছিতিশাক্তর মানও 7096, স্পম্টতই তারও চরম মান । ১-৮.৩ সমীকরণ 
থেকে দেখাঁছ যেকোন নিমেষে মোট শাক্তর মানও £770)0% হচ্ছে ; অর্থাৎ 
যেকোন নিমেষে গাত ও চ্ছিতিশক্তির যোগফল 'শ্ছিতি- বা গাঁত-শাক্তুর চরম 
মানের সমান । মধ্যক-ববন্দূতে সচল কণার গাঁতশাক্ত আর প্রান্তবিন্দূতে তার 
স্ছাতশাক্ত চরমমান । 1.8) চিন্রে স্পন্দনকালের প্রতি নিমেষে গাঁতশাক্ত 
আর 'শ্ছিতশাক্তর পাঁরবর্তনের রূপরেখা এবং যোগফল দেখানে। হয়েছে | 


1.8(9) চিন্তে সরণ (%) এবং 'শ্থিত-(77) ও গাত-(£) শাক্তর মধ্যে সম্পর্ক 
দেখানো হয়েছে । সমীকরণ ১-৮.১ এবং ১-৮.২-এর প্রকাতি থেকেই দেখা যাচ্ছে 
উৎপন্ন বনু পরবলয়াকার (022100110) হবে ; (৮) চিন্রে তারা যথান্মে 
44071 এবং 141091ধ ; কোন স্পন্দনশীল কণার মোট শাক্ত যাঁদ 00 কোট 
দিয়ে নির্দন্ট কর। হয় তাহলে কণাটি ০?) রেখা বরাবর স্পান্দত হচ্ছে 
ব'লেধরা যায় । তার কোন বিন্দ্ব £-তে, কণার স্থিতিশক্তির মাপ 455 আর 
গাতশাক্তর মাপ 5 হবে । পথের দুই প্রান্ত ০ এবং 19-কে শাক্তর 
সবটাই গতীয় আর মধ্যকশীবন্দ্ব ০0-তে সবটাই গরতীয় । লক্ষ্য কর, যেকোন 
বিন্ুতেই দুই কোট অর্থাৎ দুই জাতীয় শাক্তর সমন্টি সমান ; অর্থাৎ শাক্ত 
সংরাক্ষত থাকছে । এই কণার ক্ষেত্রে 001) পরবলয়কে বিভব কৃপ 
(0০096671251 ৬611) বলে । 


উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


0 
শাক্তর যেকোন নিমেষের মোট মাপ থেকে সরল দোলনের অবকল 
সমীকরণ চ্ছাপন সম্ভব । যেমন ১-৮.১ এবং "২ থেকে 
10477 ল 7 4+-॥7/15 _ প্রদ্বক । তাহলে 
৭4 09৭৮/% 5 ধ্রুবক ব। 241 20১৭ ল 0 বা £+০০৮-0 


এ ৪৬ জে 81২০১০৬১০১১০৩//278722 £ 


নিলা 
॥ 4 ঙ ॥ ্ 
॥ া ॥ 

1 


4:53 
1 711 | । ৬ ২ 8/21769222 
11 । 1 
[1 1 







1৭-4০৮6-৬) 





চিত্র 1.8৫)-_ দোলনশক্তির পরবলয় ও বিতবকৃপ 
উদ্ধাহুরণ- 10 গ্রাম ভরের কণাকে তার মধ্যকশীবন্্ব থেকে 80 সোম/সে 
বেগসহ ঠেলে দিলে সে এক সেকেগু পরে ক্ষাণকের জন্যে থেমে যায় । তার 
সরল দোলনেত্স সমীকরণ কি? সরণের প্রান্তবিন্দতে চরম প্রত্যানয়ক বল, 
চরম 'স্থাতশাক্ত এবং অর্ধ সরণাবস্তারে গাঁতশাক্তর মান কত কত হবে ? 
সমাধান যাঁদ সরণাবন্ভার %০, বেগবিন্তার %০ এবং প্রত্যানয়ক 


ত্বরণ-গৃণাংক ০ ধার, তবে 
722১ ০095 ০০৫ + (9০/0১) 5240 0১/ [১-৪.৫] 


সরল দোলন ২১ 


এখানে 2০ 80 সেমি/সে আর 71/4-1 সে 
তাহলে ০১-%7/7- /% 
সরণের স্বরদ্তে £%০ 0, 
%- 9০/০) 511) 09%- 100 510 £4/9 সেসি 
তাহলে সরণবিভ্তার ৮7 _ ০/0)- 100 সোম _ 
চরম প্রতানয়ক বল 75 £0১75 ল 10 ১%/4 ৯100 
| -:250গ% ডাইন 
চরম স্ছিতশাক্ত 777০০ 5 %?0):09 5 ঠু ১৫10১ (গ্র+/4) ১100 
| _ 12,800গ7* আর্গ 
অর্ধাবন্তারে গাঁতশাক্ত 1:59 _ 8170 ল 81000 _৫০/4) 
গরু 10৮ 2৭/4 ১8১ 100* 
_-9815গ৭ আর্গ 


১৯০৪১, স্*পম্দ্িস্যস্পা। (78889) £ * 

1.6 চিত্রে দেখা যাচ্ছে যে, একবার পর্ণ দোলনের মধ্যে স্পন্দনশীল কণার 
সরণ একটা নাঁদস্ট পরম্পরা (960091006) বা অনুকুমে প্রীত নিমেষেই 
বদলাতে থাকে । 1]. চিন্রে দেখি যে সরণের সঙ্গে সঙ্গে বেগ এবং ত্বরণও 
অনুরূপভাবেই পারবার্তত হচ্ছে। আমরা বাল যে, সরণ বেগ আর ত্বরণের 
অনবরতই দশান্তর ঘটছে । এই পরিবর্তন-পরম্পরায় যেকোন নিমেষে 
কণার সরণ বেগ বা! ত্বরণের মান যে পরিবর্তী রাশি থেকে পাওয়। 
যায় ভাকে দশ! বলে। ১-৪.৩ আর ১-৬.১ ও ১-৬.২ সম্ীকরণগুলতে 
সরণের প্রাতরূপে (95015551018) সাধারণভাবে (৫)% 3: %) রাশিটি সময়ের 
সঙ্গে কেবলই বদলায় । বেগ এবং ত্বরণের ভেদও এই রাঁশটির উপর 
নির্ভর করে । কাজেই এই রাঁশটিই কোন মুহূর্তে স্পন্দনদশ। নির্দেশ করে । 
স্পন্দনদশা কোন নিমেষে সচল কণার গতীয় অবচ্থা নিয়ল্লণ করে । দশা 
জানা থাকলে সেই মুহূর্তে কোন কণার অবস্থান, দ্রাত ও গাঁতম্ুখ জানা সম্ভব | 

দুটি স্পন্দমান কণ। যাঁদ একই ক্ষণে এবং একই 'দকে কোন "বন্দু আতক্রম 
করে, তবে তাদের বেগ আলাদ হলেও তারা জঅমদশা ; সেই মুহূর্তেই 
কণাদুটি যাঁদ বিপরীতমুখী থাকে তবে তার বিপরীত দশা | যাঁদ কণ৷ দুটি 
মধ্যক-বিন্দর একই পাশে একই ক্ষণে সরণপ্রান্তে পৌঁছয় তবে তারা সমদশা ; 


২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


আর সেই মূহূর্তে যাঁদ তারা সরণপথের দুই 'ভন্ন প্রান্তে থাকে, তবে তারা 
িপরীত দশা ॥ 1.7 চিন্নে দেখ যেকোন নিমেষে সরণ এবং ত্বরণ 
বিপরীতমুখী তাই তারা বিপরীত দশ। (£ _ -0%£); আর ক্ষাণক সরণ ও 
বেগ এবং একই সময়ে বেগ এবং ত্বরণের মধো পাদান্তর (7/2) দশা । 

সরল দোলনে (0১4 %) রাঁশিটি দিয়েই দশা মাপা যায় এবং তাকে 
দশাকোণ বলে। সূরূতে £-0 7; তাই % আদিদশা (50০০1) 
নির্দেশ করে । সরল দোলনের নির্দেশ বৃত্তের (1.6 চিন্ন ) 11) বা8০৮ 
অক্ষসাপেক্ষে ঘূর্ণমান ব্যাসার্ধের কোণই দশাকোণ মাপে । ১-৬.৪(ক) সমীকরণ 
থেকে তার মান পাচ্ছি | 


944 % 5 ও (8/9) (১-১৯.১) 


অতএব কোন ক্ষণে স্পন্দনশীল কণার সরণ এবং তার বিস্তারের অনুপাত 
দয়ে সেই নিমেষে দশা মাপা যায় । 
আবার স্পন্দনের পর্যায়কাল ?' হ'লে, নির্দেশ বৃত্তে চক্রপাঁথক কণার সুষম 
কৌঁণিক বেগ ০-র সঙ্গে তার সম্পর্ক ০ - 27/" হয় ; তাহলে ০০/- 27.//2, 
কাজেই সচল কণার নিমেষ-দশা, //7" অনুপাত [ অর্থাৎ আঁদ মুহূর্ত থেকে 
আঁতল্রান্ত সময় () এবং পর্যায়কালের (2) অনুপাত ] দিয়েও মাপা যায় । 
উদ্দাহুরণ- কোন কণার দোলন সমীকরণ +-& 910 (০১/+%), 
পর্যায়কাল 20 সে; %- % সোম সরণ থেকে যাঁদ স্পন্দন সুরু হয়, তাহলে 
আদ্য দশা কত? %- 39 সোম হলে দশাকোণ কত * ঠ সে অন্তরে কণার 
দ্ুই অবচ্ছানের মধ্যে দশাভেদই বা কত ? 
সমাধান-_-প্রদত্ত সর্তানুসারে 
(ক) £550 নিমেষে, সরণ 2- 8 520 % অর্থাৎ 
:$ 58758 523881 
(খ) এখানে 35 & 58 (০%+%) ; তাই দশাকোণ 
(০১৫4?) _ 510-$ - 965% 
(গ) দশাভেদ _ (০১/5 + $) -_ (০4, +%:)-০(/০--%5) 
_(87/7)0%9 - 8২) ল (2%/90) ৬ 
| ২ 9/2 রোডিয়ান । 


সরল দোলন হত 
প্রন্জটা সরল দোলনরত এক কণার দোলন সমীকরণ 


নল 2,5 005 টা £+ $] 


এবং %০- 0.8 সোম । তার দশাকোণ কত ? 1.5 সে কালান্তরে কণার দুই 
অবস্থানের মধ্যে দশান্তরই বা কত? [উঃ 118% ; ৪7/128 রোডিয়ান ] 


৯০১৯০, তেক্কাক্শত্ন্ম স্পম্াক্সম্ষাকশ £ 


সরল দোলনী কণ। তার চলার পথের যেকোন বিন্দব্, একই দিকে পরপর 
আতন্রম করতে যে সময় নেয়, তাকে দোলনের পর্যায়কাল বলে । 


£ এবং £+7" এই দুই নিমেষে সরল দোলনে সরণের মান হবে যথাক্রমে 
লগে 905 (৫১44) এবং 4৮:4৮ ঠে 095 (000৫7 7)+-%] 
যদ ০১7 - 9 ধার, তাহলে পাব 

5+07- 0 005 [0১672 +%]- 0 505 (০৫ +%)- 


অর্থাৎ 7-9/0 সে অন্তর অন্তর সরণের মান (2) পুনরাবৃত্ত হচ্ছে। 
সরল দোলনের নির্দেশ-বৃন্তে (1.6 চিন্রে) এক সেকেগ্ডে 9 মানের কোণ 
বর্ণিত হচ্ছে আর ?' সেকেগ্ডে চন্রপথে কণার একবার আবর্তন হচ্ছে অর্থাৎ 
27 রোডয়ান কোণ বাঁণত হচ্ছে; কাজেই সেখানে 7- %7/0) সে। অতএব 
সরল দোলনে ০, প্রত্যানয়ক ত্বরণ-গৃণাংকের বর্গমূলের সমান ; এই সম্পর্ক 
(১-৬ ০ ১০ পর্যাযকাল 


_গ্রম লগ ৬/% - ৮ _ গর স্পন্দকের ভর._ 
একক সরণে প্রত্যানয়ক বল 








(১-১০.১) 
টি ৭ হী ১9১৩৪ 
প্রত্যানয়ক গৃণাংক 
] ডী 
9 85525 জড়তা-গুণাংক (11)61019 18001) (৯১০.২) 


৮৪ (501775 9002) 


জরীনিনি নন. রনি কেনন। ত্বরণ - বল/ভর ] 
7 +/একক লরনে প্রত্যানয়ক ত্বরণ ৃ / 
(১-১০.৩) 


দ্বাট9-গুপাংক- _ভারাক্রান্ত স্প্ি-এর নিয়প্রান্তের স্পন্দন সরল 
দোলনী এবং সেক্ষেত্রে প্রত্যানয়ক বল প্রকাঁতিতে 'গ্ছিত্থাপক অর্থাৎ, তার মান 


২৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সরণের আনৃপাঁতক । তাই, প্রত্যানয়ক বল সরণের আনুপাতিক হলেই 
বিজ্ঞানীরা তাকে শ্িতিচ্ছাপক-কল্প (0112,51-6185610) বল বলেন, ত৷ সে 
প্রকৃতিতে শ্ছিতিচ্ছাপক না হলেও । তাই একক সরণে প্রত্যানয়ক বল তথা 
প্রত্যানয়ক-গৃণাংককে 311117£ বা 1£1210165 ( দার্টয ) £906০1 বলা হবে 
(প্রসারিত স্প্রিং-এর দার্-গুণাংকের কথা মনে রেখেই )- বযাঁদও বহু 
সরল দোলনই 'স্থিতিষ্থাপক ধর্মপ্রসূত নয় । পরের অনুচ্ছেদে আমরা সরল 
দোলনের নান উদাহরণ আলোচন। ক'রব- তাদের মধো ক-শ্রেণীর বাইরে কোন 
দোলনই চ্ছিতিগ্থাপকতাজানিত নয় । 


১৯-৯৯৯, সক্সজ্ন দ্চোজন্সে্র উদ্লাহব্র ঃ 

সরণের সমানুপাতী প্রত্যানয়ক বলের উদাহরণ পদার্থাবদ্যায় অজন্র। 
শ্ছিতিচ্থাপকতা, আভকর্ষ, প্রবাহী মাধ্যমে প্রবতা, চৌস্বক ক্ষেত্র, বৈদ্যুতিক স্বাবেশ 
প্রভীত বিচিন্তর ভৌত ধর্ম, প্রত্যানয়ক তথ দাঢয-বল যোগায় ৷ উৎপন্ন দোলনের 
প্রকৃতি অনৃদৈধ্য, অনুপ্রন্থ বা ব্যাবর্ত (60:5102191)-জাতীয় হতে পারে ; 
দোলনপথ সরলরেখা বরাবর বা কোন বৃত্তচাপ বরাবর হতে পারে, অর্থাৎ দোলন 
রোঁখিক বা কোৌঁণিক হতে পারে । এখানে কয়েকটি মান্র উদাহরণই দেওয়া সম্ভব । 


ক. স্থিতিম্থাপক প্রত্যানয়ন £ (১) সিলিগারে আবদ্ধ গ্যাসের 
প্পলান__ 

1.9 চিন্লে ০ 'সাঁলগারে, ধরা যাক খানিকট। গ্যাস আছে । মনে কর, 
হাতলযুক্ত কিনব ভারহীন এক পিস্টন গ্যাসের ওপরে 
রয়েছে এবং সেটি বিনা ঘর্ধণেই ওঠানামা করতে 
পারে। পিস্টন, ওপরে বারুমগ্ডলের চাপ (2) এবং 
নিচে গ্যাসের উর্ধবমুখী চাপের ক্রিয়ায় শ্ছির থাকুক । 
গ্যাসম্তভ্ভের দের্ঘ্য /, প্রচ্ছচ্ছেদ ৫ এবং গ্যাসের আয়তন- 
[বকার-গৃণাংক 5 ধর হ'ল । এবার 0 চাপ প্রয়োগ 
ক'রে পিস্টনকে 9 দূরত্ব নামালে চ্ছিতিচ্ছাপক বল 
উৎপন্ন হয়ে তাকে ওপরে ঠেলবে। এখন হকের 
স্্রানুষায়ী 
চিত্ত 1.9__সিলিগারে _ পাঁড়ন-__ 6/ __ 6%_ 
আবদ্ধ গ্যাসের স্পন্দন বিকৃতি -62// - 9910 


৮--75 





সরল দোলন ৫ 


তাহলে 'পিস্টনের ওপর সাঁরুয় বল 0.6% আর গ্যাসের ভর 10, হয় ; সৃতরাং 
জড়তা-বল দীড়াবে 


1 ০.8% বা 1০-০৫-/1)- _ ও 


অর্থাৎ প্রত্যানয়ক বল সরণানুপাতী । ফলে 'পিস্টনটি গ্যাস-ভরের ওপর 
( বাঁড়র ডানলোপিলে৷ গাদর ওপর শশুর মতো ) ওঠানামা করতে থাকবে-_ 
এই সরল দোলন, রৈখিক । তার পর্যায়কাল 


7_লগু ২ রিনার 152 ₹ +/014/13 
দাঢ;-গুণাংক 9৫1 


(১-১১.১) 


বাস্তবে পিস্টনের স্পন্দন ঘর্ষণহীন হতে পারে না ; সুতরাং পিস্টনের স্পন্দন 
আসলে হবে মান্দত ব৷ ক্ষায়ফ্াবন্ভার আন্দোলন । আয়তন-ীবকার-গৃণাংক 
(9) এখানে প্রত্যানয়ক । 


(২) রশির ব! স্প্রিং-এর অনুদৈর্ধ্য আন্দোলন__1.10 চিত্রে 
1, দৈর্ঘ্যের একটি ভারকহ্ীন রাঁশ বা দাঁড়র 
এক প্রান্ত দুঢুভাবে আটকানে। আর তার 'নিচের 
প্রান্তে /0ভারের একটি ছোট বল বাঁধা, দেখানো 
হয়েছে। ভারের ক্রিয়ায় রশিটির দের্ঘ্য 
? বেড়েছে । এখন রাশটির প্রস্থচ্ছেদ 0 আর 
তার উপাদানের ইয়ং-গুণাংক ? ধরলে লেখা 
যায় 

1710 5 00111. বা? ল (00/91.)/ 
কেনন। রাশির প্রসারণ বা 'বকীতির (//1,) দরুন 
উৎপন্ন পীড়ন বল উর্ধ্বমখে ক্রিয়া ক'রে 70 
ভারকে প্রশামত করেছে । এবারে মনে কর, 
নিচের দিকে ? বলে টেনে রাঁশর দৈধ্য আরও 


৭ বাড়ান হ'ল ।. তখন হুকের স্ত্ানুষায়ী চিত্র 1.10--আন্দোলিত রশি 


40. 
এ 917 








ব। হক) 


৬ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


এবারে ভারটিকে ছেড়ে দিলে সে £-এর সমান, বাড়ীতি পাঁড়ন-বলের রিয়ার 
ওপরে উঠে যেতে চাইবে । যেহেতু £ এবং % সমানুপাতিক, ?% ভরের সরল 
দোলন হবে ; কেনন৷ 


£9- _ 1১ 01. 
পরা়কাল 72 7৬/ নত 
* দা -গুণাংক 


দেখা গেল যে, পর্যায়কাল সরল দোলকের মতই, খাল তফাৎ এই যে, 
/ এখানে ভারের ক্রিয়ায় রাঁশর বাঁধত দেধ্য ; ইয়ং-গুণাংক এখানে প্রত্যানয়ক । 


রশির ভর- স্বভাবতই রশি ভারহীন হতে পারে না। ধরা যাক, তার 
ভর ?/ এবং একক দৈর্ঘ্যের ভর (৮ আর রাশর নিম্নপ্রান্তের আদ্য বেগ ৭) ; 
তখন রাঁশর বন্ধপ্রান্ত থেকে ? দূরত্বে তার এক ক্ষুদ্রাংশের দৈর্ঘ্য ৫%, 
ধরলে সেই ক্ষুদ্রাংশের নিমেষবেগ স্বভাবতই (/1.)7, এবং গাঁতশাক্ত 
81501, (97/1+)* দীড়াচ্ছে। সুতরাং গোটা রশিটির গাঁতশাক্ত হবে 


৮০40০011450] 


রর /9 _ 11517, 75 0 %% 75 


সুতরাং রাঁশর স্পন্দনের জাড্য-গৃণাংক দাড়াবে (% +%/9) ; তাই রশির ভর 
হিসাবে নিলে পর্যায়কাল হবে 


7-2৮৬/ক ৮1৮ 
90 


1.1 চিনের হালক। 'স্প্রং-এর নর্তনও এই বিশ্লেষণমতোই হবে । এদের 
স্চঙ্গনও রৈথিক। [ এখানে স্প্রিং-এর'ব্যাবর্ত দোলন অগ্রাহ্য ] 


সমল দোলন হ্থ 


(৩) ব্যাবর্ত ফোলক-_দৃঢ় অবলম্বন থেকে একটা সরু লম্বা তার 
ঝুলিয়ে দিয়ে তার নিচের প্রান্তে একটা ভারী চাকতি বা বেলন বেঁধে ?দলে 
ব্যাবর্ত দোলক হয়। এদের ঘ্বারয়ে তারে মোচড় দিয়ে ছেড়ে দিলে, তারাঁট 
ক্রমান্বয়ে পাক খেতে আর খুলতে থাকে--এই গাঁতই ব্যাবর্ত দোলন । 
তারটিকে পাকাতে বেলন বা চাকাঁততে দ্বন্ধ (01:01:16) প্রয়োগ করলে তারে 
কৃন্তন-বকৃতি ঘটে ॥। মোচড় বা পাকের জন্য বিকাঁত 6 রেডিয়ান হ'লে পীড়ন- 
দ্বন্দ্বের মান বিকাতির বিপরীতমুখী ও সমানৃপাতী অর্থাৎ - ০6; আলম্বন-অক্ষ 
সাপেক্ষে বেলনের জাডা-দ্রামক (01001116176 01 81761619) ! হ'লে, বেলনের 
কোঁণিক গাঁতর অবকল সমীকরণ হবে 


16--08 বা 7727 110. (১-১১.৪) 


এখানে ০ একক কোণক চ্যাত ঘটাতে প্রয়োজনীয় দ্বন্দের মান। এই সরল 
দোলন কৌণিক। 

ব্যাবর্তক বেলনের ভর 11 এবং ব্যাসার্ধ ? হলে এক্ষেত্রে তার 
1-$141* ;) চাকাতর জাড্য-ভ্রামকের মানও তাই ; তারের দের্য /, 
ব্যাসার্ধ + এবং উপাদানের কৃন্তন-গুণাংক | হলে ০-17%4/1 ; সুতরাং 


141৩, ১ ৭" ৬/$1৫51-গ7 1৩ ৬/10 
100 -5 777 না? - 2797 এ ঠা; 


এখানে কন্তন-গৃণাংক প্রত্যানয়ক । 


(৪) ঘনকুণডলিত স্্পিং__স্প্র-এর পাকগ্বাল খুব ঘন সাম্মাবক্ট 
হলে প্রায় সমান্তরাল হয় (1.1 চিত্ত )। তার প্রান্তীয় ?%, ভরটিকে টেনে 
ণনচে নাময়ে ছেড়ে দিলে সে ওঠানামা ক'রতে থাকে ; স্প্রিং পর্যায়ক্রমে লম্বা 
ছোটবড় হতে থাকবে আর সঙ্গে সঙ্গে পাকগ্বীল মোচড় খেতে থাকবে আর 
খুলতে থাকবে । এই স্পন্দনে রৈথিক আর ব্যাবর্ড দূরকম দোলনেরই 
সহাবগ্ছান ঘটে । 


তারের ব্যাসার্ধ £+, পাকের ব্যাসার্ধ £, পাকের সংখ্যা 44 এবং তারের 
উপাদানের কৃত্তন-গুণাংক |, হলে দেখানো যায় যে* অনুদৈর্ঘ্য দোলনের জন্য 


* পদার্থের ধর্ম দেবীপ্রসাদ রায়চৌধুরী (তর সংস্করণ ) পৃঃ ৩০৪ 


৮ উচ্চতর স্বনশরদ্যা 








৭ _ 47 ৫ ?0.41/2 
রর / ৬/ দি (১১১৫) 


স্প্রং-এর ভর %/ ধরলে আগের মতোই কার্যকরী ভর (4 +%//8) হবে । 
প্রত্যানয়ক এক্ষেত্রে কৃন্তন-গুণাংক । 

আবার ?% ভরের বদলে স্প্রিং-এ অনুভূমিক একটা রড লাগিয়ে তাতে 
মোচড় দিয়ে ছেড়ে দিলে স্প্রিং-এর শুধু ব্যাবর্ত দোলন হবে । তখন লম্বন-অক্ষ 
সাপেক্ষে অনুভূমিক রডের জাডা-্্রামক 1, স্প্রি-এর লম্বদৈ্ঘ্য 1, তার ভর 1 
এবং তারের উপাদানের ইয়ং-গুণাংক ? হলে* 


ঢ -4৫7৬/ (৫+%75/9)1 (১-১১.৬) 
গ৫ 


প্রন্ন-_হালকা এক স্প্রিংংএ 18 পাউণ্ড ভর ঝোলালে সে দেখ্যে ৪ ইণ্টি 
বাড়ে । তাকে আরও 4 হীন টেনে ছেড়ে দিলে পর্যায়কাল এবং ভরে সণ্িত 
শাক্ত কত কত? [উঃ 0.91. সে, 5/4 ফুঃপাহ ] 


(৫) ক্যান্টিলেভার- লম্বা হালকা এক ধাতুপাতকে অনুভমিক 
রেখে, এক প্রান্ত দৃঢ়ভাবে আটকে মুক্তপ্রান্তে ভার চাপালে, সেই প্রান্ত ঝুলে 
পড়ে এবং তাতে সেই পাতের বংকন ঘটে । পাতের কয়েকটি শ্তর লম্বায় বাড়ে 
আর কয়েকটি লম্বায় ছোট হয়ে যায় এবং এই বিকৃতির ফলে প্রত্যানয়ক পাঁড়ন 
বলের উৎপান্ত হয় । কাজেই মুক্তপ্রান্ত একটু নাঁময়ে ছেড়ে দিলে সেই প্রান্ত 
ওঠানামা ক'রতে থাকে । এই ব্যবস্থাকে ক্যাপ্টিলেভার বলে । 

ক্যাপ্টিলেভার পাতের দৈধ্য !, মুক্ত আয়তপ্রান্তের ক্ষেত্রফল 44, বংকনের 
ফলে উদ্ভুত আবর্তন-ব্যাসার্ধ %, উপাদানের ইয়ংস্গুণাংক এ হলে এবং প্রান্তে 
?% ভর চাপানো হয়ে থাকলে ক্যাশ্টিলেভারের স্পন্দনের অবকল সমীকরণ এবং 
পর্যায়কাল হয় যথাক্রমে ** 


777) তত হারা 3401. |. ঞ / উজার 2 [. 7715. 
& না 344 4 % রি 
8৮5 ৯৫4 নিক 


ক [১7006121153 ০0: 20816 (002810010 & 708৮9) 3৫ ৩৫, 90. 310. 4103. 9. 


কক একই বই পৃঃ ৭১ ৭4 


পরল দোলন ১২, 


এখানেও প্রয়োঞ্রনবোধে পাতের ভরের জন্য শৃ্ধ প্রয়োগ কর৷ যায় । পাতাঁটকে 
খাড়াভাবে রেখে তলার প্রান্ত আটকে, ওপরের মুক্তপ্রান্তে বিচলন ঘটয়েও 
( 18.69 চিন্ত্ ) স্পন্দনসৃম্টি সম্ভব ; সুরশলাকার বাহুর স্পন্দন (19.9 চিন্ত ) 
তার উদাহরণ । 


এদের ক্ষেত্রে সরল দোলন অনুপ্রস্থ, পথ বৃত্তচাপীয় । ইয়ং-ৃণাংক 
এখানে প্রত্যানয়ক । 


খ. অভিকর্ষজাত সরল দোলন ঃ (১) পৃথিবীর ব্যাস বরাবর 
স্ুড়জপথে ভরের যাতায়াত- ধরা যাক, পুরথরবীর কোন ব্যাস ০4) 
বরাবর সোজা মস্্ণ একটি সুড়ঙ্গ কেটে তার মধ্যে ( 1.1] চিন্ন) একটি ভর 
(%) ফেলে দেওয়া গেল। আভকর্ষের 
ক্রিয়ায় সে কেন্দ্র দিকে যাবে ; কেন্দ্রে (0) 
পৌঁছে সরল দোলকাঁপিণ্ডের মতোই সেখানে 
থামবে না, গাঁত-জড়তার দরুন আরও এগিয়ে 
যাবে এবং আবার কেন্দ্রের দিকেই আকৃন্ট 
হবে। ভরটি 1) বিন্দৃতে পৌঁছে আবার এই 
আভকষাঁয় আকর্ষণে কেন্দ্রের দিকে ফিরে ' 
আসবে এবং সরল দোলকের মতোই সুড়ঙগ চিত্র 1.11- পৃথিবীর ব্যাস বরাবর 
বরাবর ধাতায়াত করতে থাকবে । হুড়ঙ্গপথে ভরের যাতায়াত 





ধরা যাক, কোন-এক মুহূর্তে % ভরটি 0' বিন্দতে উপাচ্ছিত এবং 
০0০0৯% ; তাহলে তার ওপরে সক্রিয় কেন্দ্রাভমৃখী বল 


10 (% ৮৫% ব্যাসার্ধের গোলকের ভর )/%" 
_ 0৮.1% ১৫ 25101 _ (80770) 74 


এখানে পৃথিবীকে 9 সুষম ঘনত্বের গোলক ব'লে ধর হয়েছে । দেখা যাচ্ছে 
এই বল সর্বদাই পৃঁথবীঁর কেন্দ্র 0-আভিমৃখী এবং 090 (-4%) সরণের 
সমানৃপাঁতিক ৷ স্ৃতরাং জড়তা-বল | 

1757 -- (80770) 7% অতএব 2 ল 9? /৬/ বুদ - ৯৮/৪71০0 


(১১১৮ ) 


৩০ উচ্চতর স্বনশবদা। 





যাঁদ পৃ্থবীপূৃঙ্ঠে আঁতকর্ষজ ত্বরণ 0 আর পৃথিবীর ভর 

| 14 7508) 72০9 ধার, তবে ভরটির ওজন হয় 
-০0%14 এবং 0502৫ 1. ৪ 

119» তি এবং 9- টি ₹8 ০1 এবং 2 সবুরএতে 


তাহলে ১-১১.৮ থেকে পাচ্ছ 


শি _৪ ».. হি 717 ৩ 
7 গর (৬/এ 0 27 /7510 :. (১-১১.৯) 


অর্থাৎ পৃঁথবীর ব্যাস বরাবর, ?% ভরের যাতায়াতের পর্যায়কাল এঁ ব্যাসার্ধের 
সমদৈর্ধ্য সরল দোলকের পর্যায়কালের সমান । এখানে দোলন সরলরোখথক । 
প্রশ্ঈ- পৃথিবীর ব্যাস 19,800 মি এবং পৃিবীপুষ্ঠে আভকষাঁয় ত্বরণ 
9.80 মি/সে” ধরলে প্ঁথবার ব্যাস বরাবর কাটা সুড়ঙ্গপথে পৃঁথবীর এক প্রান্ত 
থেকে অপর প্রান্তে (ভারত থেকে আমেরিকা ) পৌছতে কত সময় লাগার 
কথা ? [ উঃ মান্র 85 মিনিটের মতো ] 
স্বভাবতই কাজটা অসম্ভব, যাঁদও সম্ভব হলে প্রায় বিনা পাঁরশ্রমেই পৃাথবীর 
এপার-ওপার কর! হয়ে ষেত। 
প্রসঙ্গন্মে বল! যায় যে, ?-এর এই গাঁতপথ পৃথবীপৃন্ঠের খুব কাছাকাছি 
আবর্তনশীল কৃত্রিম উপগ্রহের (৩) বৃশ্তপথে ভ্রমণের আভক্ষেপ এবং ?%-এর 
পর্যায়কাল ও ১-এর আবর্তনকাল সমান । 
0২) অগভীর অবতল বরাবর গোলকের যাতায়াত (]. 19 চি) 
_-একটি ছোট বলকে এইভাবে 44 বিন্দু থেকে গাঁড়য়ে নামতে দিলে অবতলের 





চিত্র 1.12--অবতলে গ্লোলকের যাতায়াত 


নিয়তম বিন্দু 3 সাপেক্ষে সে 44736 পথে* আসা-যাওয়া করতে থাকবে । 
এই দোলন.সরল দোলকপিগ্ডের গাঁতর মতোই বৃত্তচাপীয় । 


.* চিত্রে এর কেন্দ্র দেখানে। নেই; কেজ্র 9 থেকে অনেক ওপরে । 


সরল দোলন | ৩১ 


ধরা ধাক, ?%, ভরের এবং ? ব্যাসার্ধের একটি ছোট গোলক 4 থেকে 
গাঁড়য়ে নেমে 9 পার হয়ে ০ বিন্দু পর্যন্ত উঠে যাচ্ছে, আবার নেমে আসছে । 
চলার যে-কোন মুহূর্তে বলটির কেন্দ্র, দীর্ঘ ব্যাসের (21৩) চাপ বরাবর চলছে । 
তার পান্বীধন্থ যেকোন বিন্দুর, কেন্দ্রে সাপেক্ষে আবর্তন হচ্ছে । তাহলে 
গাঁতশক্তি ও স্হিতশাক্ত সমীকৃত ক'রে পাব 
8075 1- 10): _ 2177” 4- 76091257710 (--7) 
এখানে ০) বলের ঘূর্ণন-বেগ, £ আবর্তন (8180101) ব্যাসার্ধ, % বলাটর 
কেন্দ্রের %-অক্ষ বরাবর € অনুভূমিক তলে 443 দূরত্ব ) রোখক বেগ, আর 
(-%) খাড়া লাইন বরাবর 4413 তলভেদ । ধরা যাক, অবতল আর বল, 
দুয়ের কেন্দ্রের মধ্যে দূরত্ব £ ; তাহলে স্ফেরোমিটার জুত্র থেকে 
৭715 (970-/) 276 (৮ 2১৯8) 
তাহলে ০*+17209 5 -20% ল - 20 £০/21৩ 
বা 9 (14+75/2)- _ (9/1৩) &* 
একে সময় £-র সাপেক্ষে অবকলন ক'রে পাব 
(14+89/7”) 2.0 _ -(00/7) 24% 
বা (1+782511%) 2. ল -(9/7৩) 4% 


নিযিনযুরাররহারারে গোয়ার 
বা +. ছি ৫7772) 


7৬ ত-৮)-2৬/ ০ (১-১১.৯) 


[ কেনন৷ গোলকের আবর্তন-ব্যাসার্ধের বর্গ %557 581 হয়। ] বান্তব- 
ক্ষেত্রে ঘর্ষণের ফলে গোলকের গড়াগাঁড় ভিমিত হতে হতে থেমে যাবে । 
দোলন এখানে বৃত্তচাপীয়। . 

(৩) দোলক- _দোলক দৃ'রকমের হতে পারে--সরল এবং যৌগিক । 
১-৩ অনুচ্ছেদে সরল দোলনের উদাহরণ হিপাবে সরল দোলকের আলোচনা 
হয়েছে । সেখানে দেখা গেছে যে, দোলকের বিচলন অল্প হলে প্রত্যানয়ক 
বলের মান (%0/1) & হয় ; সুতরাং তার পর্যায়কাল হবে 

ভি জড়তা-্মুণাংক 3 
এ পা -9৬/7% 91727 71 
( ১১১.১০) 


৩২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


যেকোন কঠিন বন্তুই অনুভূমিক-অক্ষ সাপেক্ষে অল্প কোণ ক'রে দ্ুললেই 
তাকে যৌগিক দোলক বলা যায়। সরল 
দোলকের মতোই শ্ছির অবস্থান থেকে যৌগিক 
দোলকের (চিন্র ]1.19 ) 6 স্বল্প কোণে 
বিচালত অবশ্ছায় প্রত্যানয়ক বলের মান 
1780 এবং দোলকের ভারকেন্দ্রে (০) এই 
বল ন্রিয়া করে । দোলনের অক্ষাবন্দ্ব 9 
থেকে ০-র দূরত্ব / ধরলে প্রত্যানয়ক দ্বন্দের 
ভ্রামক ?%:769. এবং সেই দোলন-অক্ষ 
সাপেক্ষে দোলকের জাড্য-দ্রামক 1-17%75 
হ'লে আবর্তন দ্বন্ হবে 1 (আবর্ত-জাড্য ৮ 
কৌঁণক ত্বরণ ) ; 
সুতরাং 10 _ £%1-6 77010 


টিটি গত. রি 
৪ 7-984৬/%27-2%% +/1/10 
চিত্র 1.13--যৌগিক দোলক . 7709 


1]. 
-গন/৬/ %27 ( ১-১১.১১) 


দণ্ড দোলক-__একটি দীর্ঘ সুষম দণ্ডকে দৃাঁটি সমদৈর্ধ্য ও সমান্তরাল 
সুতো দিয়ে ঝোলালে 'দ্বিসূ্র (21127) অনুভূমিক দণ্ড দোলক ( চিন 1.14 ) 
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টি 


পরল দোলন ৩৩ 


হয়। তাকে একটু মোচড় (%) 'দিয়ে ছেড়ে দিলে তার ব্যাবর্ত বা কোঁণিক 
দোলন হয় । দোলনের অক্ষ, দণ্ডের ভারকেন্দ্র (০)-গামী খাড়া রেখা। 
দণ্ডের দৈর্ঘ্য 2 এবং ?বলম্বন সূত্রের দৈর্ঘ্য ; হলে 
প্রত্যানয়ক দ্বন্য_ 3 911) %.20 - 7:%.26 _ 2?10.22% 
-%00.00/1- (£%00*/1)0 
কাজেই দণ্ডের কোঁণিক দোলনের অবকল সমীকরণ 1ঠ _.-%90 . 9 


ল ৫ 1770 


গর 7], 7 -2/7 
টি ৪ (১১১,১৯২) 


দীর্ষবিন্দু সাপেক্ষে বৃত্তচাপের জোলন- 1.1802) চিত্রে 409 
এক সুষম বৃত্তচাপীয় ফলক। তার 
শীর্ষাবন্দ্ব 0, কেন্দ্রস্ছ কোণ 20, ব্যাসার্ধ ৫ 
এবং | ফলকটর রোঁখিক ঘনত্ব ; ধর! 
যাক, চাপটি স্বল্প কোণে দ্বলছে এবং 
অনুভুমক দোলন-অক্ষ ০-র মধ্য 'দয়ে 
যাচ্ছে । তার মধ্যরেখা ০০-র স্থল্পমান্রা 
কোণিক-বিচ্যুতি যাঁদ 6 হয়, আর 
090০ _- হয় তাহলে পাতটির দোলনের 
অবকল সমীকরণ হবে 


1675 77970 - 2০1,069 


2 রিনি 
৮ লা -গ/ 7০12 

এবারে আমর! জাড্য-দ্রামক 1 এবং 0০€-%)-র মান নির্ণয় ক'রব। 
প্রথম রাশিটি বার করতে চাপের ছোট্ট দেখখ্য £0- ৫.6% নেওয়া যাক 
(০%- £ 4১00) ; এই অংশটুকুর ভর ০6%. এবং শীর্ষাবন্দু 0 সাপেক্ষে 
জাড্য-ন্রামক ?%+” _ 15০6%.০9% 1 6% (2014) 7 সুতরাং গোটা 
চাপপীয় ফলকটির 0 সাপেক্ষে জাড্য-দ্রামক 

৪ 








৩৪ উচ্চতর স্বনশীবদ্য। 
172 ] 112 07*6%-% | [/2 (22 510 %/9)-6% 
-7৪ ]. (505 9105% 6% ল 41505 |. ৫-০০ $) 6 


--41505 (0.- 510 0) 


আবার %-০০-০০-০০-০-০ 9০৫ ০91 
এই দুই মান অবকল সমীকরণে বসাল পাচ্ছ 


41505 (0. 511) 0) £ 5 9990 ৪ [-2-9৮] ৪ 


বা &--:26 ব৷ 7-থ7৬/2 (৯১১.১০) 
26 0 
এই পর্যায়কাল চাপের ব্যাসের সমদৈর্ঘ্য সরল দোলকের পর্যার়কালের সমান । 


প্রন্ন_(১) একটি চাকাঁতির পাঁরাধস্ছ কোন বিন্দ্ব. 1.18(9) চিত্র] দিয়ে 
অনুভমক দোলন অক্ষ গ্েছে। 
্ সেটি যাঁদ আঁভবর্ষের ক্রিয়ায় দুলতে 
| সরু করে, তবে পর্যায়কাল কত 

| সু হবে £ _ 

[উঃ 27 +/87/9 এ 
(২) 4 হী ব্যাসার্ষের চক্রের 
পারাঁধতে অনুভূমিক অক্ষ-সাপেক্ষে 
পর্যায়কাল ০.784 সে হলে 

চিত্ত 1.15 &)-_-দোলনী চাকতি আভিকষাঁয় ত্বরণের মান কত ? 


( সংকেত-_-7- এন +/1/%01 ) 17811) [উঃ 89.1 ফি/সে*] 


(8) ঢ-নলে ভরলস্তন্তের নর্তন-_1.16(6) চিন্নে 7207 একটি 
মোটা মসৃণ [0 নল । তাতে ? ঘনত্বের এবং মোট / দৈধ্যের (11711) তরল 
রাখা আছে। নলের প্রচ্ছছেদ 0 হলে তরলের ভর ০০ দীড়ায় । এখন 
এক বাহুতে তরলতল চেপে দূরত্ব নামিয়ে দলে অপর বাহুতে ততখানিই 


সরা দোলন ৩ 


উঠবে এবং দুই বাহুতে তরলের মধ্যে তলভেদ (০47) দাড়াবে 2% এবং সেই 
দৈর্ঘের তরলম্তম্তের ভার 2০০7 হবে । 
এখন তরল থেকে চাপ সাঁরয়ে নিলে দৃই 
বাহুতেই তরল পর্যায়ন্রমে ওঠানামা করতে 
থাকবে--প্রত্যানয়ক বল 2%০/০ ; এই 
দোলনের অবকল সমীকরণ 

10955 -- 2090. তাহলে 


777 শি সপ 


1০ 2 
ছি স্ বি শত 
27 রি 27 /$1/0 


(১-১১.১৪ ) 

এখানে পর্যায়কাল তরলম্তন্তের অর্ধ- 

নৈর্যের সমান সরল দোলকের পর্যায়কালের চিত্র 110০) 0-নলে তরলের দোলন 

সমান । দোলন এখানে সরলরোখক ॥। কাচের নলে পারদ থাকলে স্পন্দন 

দীর্ঘস্থায়ী হয় । বাস্তবে সবক্ষেত্রেই তরল ও নলের মধ্যে ধর্ষণের ফলে স্পন্দন 
'ভ্তামত হয়ে যায় । 


প্রশ্ট_ একটি [)-নলে 90 সোম দীর্ঘ জলন্তত্তের সরল দোলনের 
পর্যা়কাল কত 2 (03- 98] সোৌম/সে* ) [ উঠ 1098 সে] 


(গ) প্লবভা-জনিত দোলন-_1.1607) চিন্লে একটি বেলনের খাড়া 
! দেধ্য ০ ঘনত্বের তরলের মধ্যে ডুবে আছে ; 
তার প্রস্থচ্ছেদে 0 হলে অপসারিত 
তরলের ভার 1009 এবং আর্কি মিদিসের স্ত্ন 
অনুযায়ী তা-ই বেলনের ওজন । এখন 
বেলনটিকে চেপে আরও 4-দেধ্য ডুবিয়ে 
দিলে আরও 00 ওজনের তরলের 
অপসারণ হবে এবং সেই প্রবতা-বল 
বেলনটিকে ওপরে ঠেলবে। প্রবতা-বল 
বাড়াত-নিমজ্জন দৈর্ঘ্য £-এর লমানুপাতিক 
হওয়ায় বেলনটি খাড়া রেখা বরাবর নাচতে 
| থাকবে । সুতরাং 

চির 1.16 ০) প্রবভাহষ্ট দোলন 109.5- ৫0 (--£) 








৩৬ উচ্চতর হন-বিদ্য 
বা 7225 গর৬/2৫ ০ 727 110 (১১১,১৪৬) 


এই রোখক স্পন্দনের দোলনকাল বেলনের নিমাচ্জত অংশের সমদৈর্ধ্য সরল 
দোলকের পর্যায়কালের সমান । স্বভাবতই তরলের সঙ্গে র্ষণের ফলে বেলনের 
স্পন্দন ধাঁরে ধীরে থেমে বায় । জলে ব৷ তরলে ভাসন্ত যেকোনে৷ কঠিন বস্তুর 
নাচনই ১-১১.১৫ সমীকরণ-শাসিত --তার আকার যেরকমই হোক না কেন! 


প্রশ্ঈ- সমুদ্রজলে ভাসমান জাহাজের স্পন্দনকাল কত ? 

(ঘ) বৈদ্যুতিক ও চৌম্বক দোলন £ (১) দোলনী বিদ্যুৎক্ষরণ- _ 
কোন আবেশকের মধ্য দিয়ে আহিত ধারক থেকে বিদ্যুৎক্ষরণ হতে দিলে, 
যাঁদ আবেশকের রোধ নগণ্য হয় তাহলে ধারকের এক পাত থেকে অন্য পাতে 
বৈদ্যাতিক আধান, ["নলে তরলের মত, যাতায়াত করতে থাকে__দোলন 
অবশ্যই অদৃশ্য । 

1.17 চিন্লের প্রথমে পর্ণ আহত একটি সমান্তরালপাত ধারকের দুই পাত 
একটি খোল! সৃইচ এবং রোধহীন আবেশকের সাহায্যে যুক্ত দেখান হয়েছে ॥ 


শি পক শি ক শী 





চিত্র 1.17- ধোলনী বিছ্যৎক্ষরণ 


িনিরপ্রন নিনি। চিরিনিডিন ননদ রান 
এক পাত থেকে পাঁজাটভ আধান অন্য পাতে যেতে থাকবে এবং 
আবেশকের আশেপাশে চৌম্বকক্ষেত্র প্রাতষ্ঠা করবে । যখন দুই পাত সমবিভব, 
তখন ধারকের মধ্যে বৈদ্যাতিক ক্ষেত্র নেই, সব শ্াক্তটুকুই আবেশকের 
আশেপাশে চৌদ্বক ক্ষেত্রে ঈণ্টিত রয়েছে (চিন্রে দ্বিতীয় ছাঁব )। এবারে 


সরল দোলন ৩৭ 


[বিভবও । দুই পাতের মধ্যে বৈদ্যাতক ক্ষেত্রের মুখ এবারে বিপরীত 'দকে 
হবে। বিভবভেদ পূর্বের সমান হলে বিদ্বুতপ্রবাহ বন্ধ হবে, চৌম্বকক্ষে্র আর 
থাকবে না, সমন্তড শাক্তটুকু বৈদ্যতিক ক্ষেত্রে জমা হবে । এবার [)-নলে 
তরলের মত আধান তথ! প্রবাহ, উল্টোমুখে চলতে সুরু. করবে এবং বিদ্যুৎক্ষেত্র 
থেকে শাক্ত চৌস্বকক্ষেত্রে যেতে থাকবে । এইভাবে পর্যায়ন্রমে আবেশকের 
মধো দিয়ে বিদ্যুং-আধান চলাচল করবে এবং বৈদ্যাতক ( শ্ছাত ) শক্ত 
থেকে চৌম্বক ( গাঁত ) শাঁক্তর মধ্যে প্রত্যাবতণ রূপান্তর ঘটতে থাকবে । 





86858 $৮ল8৬5 85766 ৪০ 018৫8? 


৩৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ধারকে মোট আধানের পারমাণ 0 এবং ধারকত্ব ০ হলে, দুই পাতের 
মধ্যে বিভব-ভেদ 0)/০ হবে । তখন বর্তনীতে প্রবাহ চলবে এবং আবেশ 
কুগুলীতে (--1-22/0/) পাঁরমাশ আবিষ্ট 8.10.5. তাকে বাধ দেবে ; সুতরাং 
যেকোন নিমেষে বর্তনীতে 


এ 2] রি ৃ 2 ৫0 _ চে 
€--4: - -£ ও (46)- 16 
তাহলে বিদ্যুৎমোক্ষণের পর্যায়কাল দাড়াবে 7'-27 70 ৫১-১১১৬) 
বেতার প্রেরক ও গ্রাহকষন্ত্ে এই সম্মীকরণ গুরুত্বপূর্ণ ভূঁমিক৷ নেয় । 

1.18 চিন্নে সরল দোলকের আঁভিকর্ষজাত বৃত্তচাপীয় অনুপ্রচ্থছ দোলন, 
ভারাব্রান্ত স্প্র-এর শ্থিতিচ্ছাপকতাজনিত রোখিক অনুদৈর্ধ্য স্পন্দন আর ধারক- 
আবেশক বর্তনীতে বিভবভেদ চালিত অদৃশ্য বৈদ্যুতিক আধানের সাঁদশ. দোলনের 
তুলনামূলক প্রাতকাতি দেখান হয়েছে । দোলনগ্ীল সদৃশ । 


(২) ভূচৌম্বক ক্ষেত্রে চুন্বকশলাকার দৌলন-_শ্থির চুম্বকশলাকা 
ভূচুদ্বকীয় মধ্যতলে থাকে, কেনন৷ তার অক্ষ বরাবর একই রেখায় দুই মেরুতে 
সমান ও বিপরীতমুখী বল ক্রিয়া 
করে। সেই তল থেকে তাকে 
9কোণে বিচ্যুত করলে € 1.19 
চন্ত্ ) প্রত্যানয়ক দ্বন্দের উৎপাস্ত 
হয় ; শলাকার চৌস্বকভ্রামক 72৫ 
এবং ভূচৌম্বক ক্ষেত্রের অনুভূমিক 
উপাংশ 4 হলে এই দ্বন্দের মান 
117. 1 511) 0-1413 511 9 
হয়; বিচ্যুতি অল্প হলে এই মান (14156) কৌণিক বিচ্যুতির 66) 
আনুপাতিক । কাজেই বিচ্যুত শলাকাকে ছেড়ে দিলে তার সরল কৌণিক 
দোলন হতে থাকবে । তখন দোলনের সমীকরণ 


18 71412 510 0 এ 14126 
সুতরাং 77 97 +4111412 (১-১১.১৭ ) 


সাধারণ আলোচনা এতক্ষণ নান প্রত্যানয়ক বল বা বলসমাবেশের 
নিয়ল্ণে নানা সংচ্ছার নান। পথে সরল দোলগাঁত আলোচিত হল । সব 





সরল দোলন ৩৯ 


সংস্ছারই কিন্তু একটি সাধারণ ধর্ম চোখে পড়ে-_তাদের স্পজ্দনে একটিমার 
স্বাতল্ল্যসংখ্য। (0651656 ০01 £1660011) রয়েছে যে তার একটি মান্ল সরল ব৷ 
বর্রু রেখাংশ ধ'রে চলে। যখনই কোন সংচ্ার গতীয় অবন্থা একটিমান্র 
রাশ 'দিয়ে নাদম্ট করা যায় তখনই বল! হয় তার স্বাতন্জ্যসংখ্যা এক । প্রাতটি 
উদাহরণেই রোৌখক সরণ ৮ ব! 9, কিংব। 'নাঁদন্ট কৌণিক বিচ্যাত (6) এই 
একটিমান্র চলরাশ, সংস্থার গাঁতর রূপরেখা নিয়ল্মণ করছে । একক 
স্বাতল্ত্যসংখ্যার তন্দ্রে গাঁত ও শ্ছিতশাক্তর যোগফল অপারিবর্তনেয় রাশি। 
তাহলে আমর! লিখতে পারি 

1477 ধ্রুবক অর্থাৎ 270৭1 77৫09৭%% 2 0) 113” _ প্রদ্বক 
অবকলন করে পাই ০০০4 05%- 0 

অর্থাংথ ০4 0%%-0 বা +09/0)4-0 

তাহলে এল 2 010 -97 একক বেগে গাতশাক্ত 

রি 1? 4৬ একক বেসে গাতশক্তি 
( ১-১১.১৮ ) 

ণকন্তু মান্রক (৫1106151017) [বচারে সমীকরণটি অশুদ্ধ, কারণ ডানাঁদকের 
রাশিটি এক বিশুদ্ধ সংখা। মাত্র, কন্তু বাঁদকের রাঁশর একক (56০-:) রয়েছে । 
তাই শুদ্ধ করে বলতে হয় 

7'-%74৯/ গাতশাক্ত/( বেগ )- (১-১১.১৯) 

স্ছাতশাক্ত/( সরণ ): 

কেননা তখন দ্ব'তরফের মান্রক মেলে । 

আলোচিত উদাহরণগুলি বান্তবে অলভ্য । কারণ প্রাতি দোলনেই 
পারিপাশ্বক অল্পবিস্তর বাধ। দেয় । তাতে দোলন 'ন্তামত হতে হতে থেমে 
যায় । সেইরকম দোলনকে মন্দিত, অবদাঁমত বা স্থভাবী দোলন বলে । 
পরের অধ্যায়ে তারা আলোচ্য বিষয় । 

শস্ধলসাজ্ণ। 

১। সরল দোলনরত কণার £২ এবং %৪ নিমেষে সরণ %5, ও %৪% এবং 

বেগ %ঃ নি যখুরপাধ্জান সা 


ৰ 442 44২৮2 --$ ১ 2 45 ১০৮: রিনি রি 
46২? 4,554, 21 গ্ 








হু 48: _%65 
7 লু পর 


8০ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 

২। এক সরলরেখা, বরাবর সরল দোলনরত কণার ত্বরণাবন্তার 
£%* সোম/সে* আর 4 সেমি সরণে বেগ ৪% সোমি/সে । দেখাও যে তার 
পর্যারকাল সেকেগড দোলকের সমান । 

৩। দশ গ্রাম ভরের একটি সরল দোলককে 807 সৌঁম/সে বেগযোগে 
মধ্যক অবচ্ছান থেকে সাঁরয়ে এক সেকেগড পরে নিমেষের জন্য থামান হল । 
তার গতীয় সমীকরণ লেখ । চরম সরণে দোলকের ওপর সন্রুয়্ প্রত্যানয়ক 
বল এবং সেখানে 'শ্ছিতিশাক্ত কত কত ? 

[উঃ 35100 510 7/9 ) 250৭ ডাইন ; 125002+ আর্গ ] 


৪) [7601 অণুতে হাইড্রোজেন ও ক্লোরণ পরমাণুর মধ্যে ব্যবধান বদলাতে 
0.৮4১৫10 ডাইন/সোম বল লাগে। [নু পরমাণুর ভর 1.66৯ 
10-৭ গ্রাম এবং সে সাপেক্ষে ক্লোরণ অণুর ভর অসীম ধরলে আগাঁবক 
স্পন্দনের মূল কম্পাংক কত ? [9.1 ১10*2/সে ] 


৫&। শংকু দোলকের পর্যায়কাল কত ; [উঃ 7 47 00800 ] 


৬। টগ্রাম ভরের এবং 2 সোম ব্যাসের একটি পরীক্ষানলে জলের 
নর্তনকাল কত ? [উঃ 0.4 সে] 


৭। নগণ্য ভরের এবং / দৈ্যের একটি তারকে দুদক থেকে ? টান 
দিয়ে সটান অবন্থায় রাখা আছে । তার মধ্যবিল্বৃতে % একটি বিন্ব-ভর ৷ 
তাকে একটু টেনে নামিয়ে ছেড়ে দিলে স্পন্দনকাল কত হবে ? [ উ৪ £ +/%91177] 

৮। 2 দৈর্ঘ্যের একটি সুষম রড খাড়াভাবে দ্ুললে তার স্পন্দনকাল 
কত ? [উঃ 47/০0/1901 


৯। একটি সাধারণ হাইড্রোমটারের 1.00 এবং 0.80 আপোক্ষক 
গুরত্্ নির্দেশক দৃবঁটি দাগের মধ্যে দূরত্ব 4 সৌম। জলে তার নর্তনকাল কত ? 
€(০0-9.8 মি/সে” ) [উঃ 0.8 সে] 

১০। নিম্নপ্রান্তে আবন্ধ একটি খাড়। স্প্রিং-এর মাথায় 6 পাউও ওজন 
চাপালে তার দের্ধয ৪ ই কমে যায়। সেই অবস্থায় সেই ওজন হঠাৎ এক 
পাউগ কমালে শীর্ষাবন্ুর যে সরল দোলন হবে ত৷ দেখাও ॥ সেই দোলনকাল 
কত ? [উঃ ০0.৮সে] 


১১। ৪800 পাউণড ওজনের শংকু আকৃতির একটি বয় সমুদ্রজলে শীর্ষবিন্দৃ 
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নীচে রেখে ভাসছে । তার লম্বদৈর্ধ্য 4 ফুট, ভূমিব্যাস 3 ফুট এবং জলের 
ঘনত্ব 64 পাউও/বনফুট হলে বয়াটির নর্তনকাল কত [উঃ 1.6ঠসে] 
১২। দশ সেমি ব্যাসের ও আধ সৌম বেধের আ্যাঙ্থামানয়ামের চাকাঁত 
2৮ সোম দীর্ঘ দুই সৃতে। দিয়ে ঝোলানে। হলে খাড়া অক্ষ সাপেক্ষে তার স্বজ্প- 
বিস্তার দোলনকাল কত 2 (০-%.7% £/০০) : [উঃ %.0৮সে] 
১৩। অনুভমিক এক পাতলা ছদের ওপর হাল্কাভাবে বালুকণ। ছড়ান । 
সেট সেকেণ্ডে শতবার ওঠানামা করছে । কত স্পন্দনাবস্তারে বানুকণ। ছিটকে 
পড়বে £ 
১৪। কোন কণার £, বলের ্রিয়ায় পর্যায়কাল 7, এবং 45 বলের 
শ্রিয়ায় 7৪ হলে দুই বলের সাম্মালত ক্রিয়ায় কত পর্যায়কাল হবে ? 
[উঃ 7575/4/755 4 নুন ] 
১৫। শ্ছিরবৈদ্যত আকর্ষণী বল 4£5$- --০/%* এবং বিকর্ষণী বল 
458 -0/%,০ এই দুয়ের মালিত ক্রিয়ায় একটি কণ৷ সরলরেখায় চলতে 
পারে। স্থিরবিন্দ থেকে সামান্য (4০) সাঁরয়ে ছেড়ে দিলে তার দোলনকাল 
কত হবে ? [উঃ 97 +/%745180 ] 


পারিশিন্ট 


৯৯২, জ্কভিলন ল্লাম্ণি (00100019 [৭01019618) £ 


সরল দোলন ছাড়াও নানা রকমের স্পন্দন হয় ৷ তাদের অবকল সম্মীকরণ 
সমাধানে নানা রকমের জটিলতাও বেশী । সব শ্রেণীর পর্যাবৃস্ত গতির 
আলোচনায় জাঁটল রাণর জ্ঞান থাকলে বিশেষ সুবিধা হয়। সাইন বা 
কোসাইন রাশিকে জাটল রাশর আকারে ফেলে সংক্ষেপে লেখা যায় ; জটিল 
রাঁশকে আবার সু5ডক (35001051691) বা সাঁদশ, (৮০০1) রাশির আকারে 
প্রকাশ করার সবিধাও যথেন্ট । তাই আমরা এগুলি আলোচনা ক'রব । 


গাঁণতের সব রাঁশকেই বান্তব (681) এবং অলীক (12,21791%) এই 
দুই শ্রেণীতে ফেলা যায়। যাদের বর্গমূল ধনাত্মক তার! বাস্তব । ধনাত্মক, 
ধণাত্মক, খণ্ড, অখণ্ড সব বান্তব রাশিকেই ঠিক সেই রাশিটি দিয়ে গৃণ করলে 
ধনাত্মক রাশিই মেলে । কিন্তু কোন খণাত্মক রাশর বর্গমূল হয় না, তাই 
সেরকম রাঁশর বর্গমূল অলীক রাশি । কোন বাণ্তব খণাত্মক রাশ? কে 


৪২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


৫৭ ৯ (--1) আকারে লেখা যায়। তখন --?* বান্তব, তার বর্গমূল 
3:০১(+/-:1); +/-1] রাশিকে বিশুদ্ধ অলীক রাশি বলে এবং তাকে 
/-অক্ষর 'দিয়ে চিহত কর! হয় । তাহলে 

+/--?»- +£০/-1- 24৫ 


অলীক রাশির জ্যামিতিক ব্যাখ্যা-__কার্ষক্ষেত্রে অলীক রাঁশ মোটেও 
কাল্পনিক নয়, তার বান্তবতা জ্যামিতিক দৃষ্টিকোণ থেকে উপচ্ছাপিত কর 
যেতে পারে । ধনাত্মক বান্তব রাশি, যথা, %, ৫, &, 9 প্রভীতকে কার্তেজীয় 
নির্দেশ-তল্দে ধনাত্মক 4-অক্ষ বরাবর ফেলা হয় ; তেমনিই খণাত্মক বান্ভব 
রাশকে তার সমানুপাতিক দৈধ্যের সরলরেখ৷ 'দিয়ে খণাত্বক %-অক্ষ বরাবর 
নাদম্ট কর হয়। 

এখন 44 রাঁশকে ধনাত্মক %-অক্ষ বরাবর ফেলা হোক ( চিন্ত 1.0); 
তাকে --] দিয়ে গুণ করলে --4 পাই, তাকে নাঁদষ্ট করতে মূলবিন্দবর 
[বিপরীত 'দকে সমদৈধ্যের রেখা টানা হয় ; অর্থাৎ একে -] 'দয়ে গুণ 
করলে তাকে গল রোডিয়ান ব 180 ঘুরিয়ে দেওয়া হচ্ছে । এখন 71 লল -] 
সুতরাং 1১৫ মানে 4-কে 180 ঘ্বারয়ে দেওয়। হচ্ছে__44, বামাবর্তে দুই 
সমকোণে ঘৃরে যাচ্ছে । আমর] তাহলে মনে করতে পার যে] দিয়ে পরপর 
দ্ববার গুণ করলে যাঁদ কোন রাঁশর প্র বা 180+ বামাবতাঁ ঘূর্ণন হয়, তাহলে 
1 এমন একটি কারক (01618602) 
যা দিয়ে কোন রাশিকে গুণ করলে সে 
বামাবর্তে 7/9 অর্থাং 90 ঘোরে । 
স্থানাংক জ্যামাতর প্রথানুসারে আমরা 
বামাবর্তে এক সমকোণে ঘুর্ণনকে 
+1 এবং দক্ষিণাবর্ভী সমমান 
ঘূর্ণনকে -1 দিয়ে গুণ করার 
সামিল ধরে নেব। 4 যাঁদ কোন 
রাশির মান হয় তাহলে 41 তার 
চিত্ি রজার তা সমকোণে সমান দুই রাশ বোঝাবে । 

জটিল রাশির জ্যামিতিক বূপ- _বান্তব এবং অল্লীক রাশির সমন্বয়েই 
জাঁটল রাশির উৎপাত । % এবং ? যেকোন বান্তব রাশি € ধনাত্মক বা 
খঁপাত্বক ) হলে £-:10 রাশিকে জল রাশি বলে-_- তার বাস্তব আর 
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1৫ তার অলীক অংশ । যেকোন জল রাশির অলীক অংশ শুন্য হলে সে 
বশৃদ্ধ বাস্তব, আর বান্তব অংশ শূন্য হলে সে শুদ্ধ অলীক রাশি । 


দেখা বায়, তিন শ্রেণীর রাশির পরস্পর নিরপেক্ষ দু'টি ক'রে অংশ আছে-__ 
(ক) জটিল রাশি-__বান্তব এবং অলীক অংশ ; 

(খ) ভেক্টর বা! সদ্দিশ. রাশি মাতা এবং দিক্‌ বা আঁভমখ ; : 

(গ) সরলরেখা- দৈর্ঘ্য এবং কোন অক্ষসাপেক্ষে নাতকোণ (9)। 


সুতরাং সরলরেখা 'দিয়ে জটিল ও সাঁদশ, দুই শ্রেণীর রাঁশকেই প্রকাশ 
করা যায় । সরলরেখা দিয়ে জটল রাশকে দুভাবে রূপাঁয়ত করা যায়-_ 
4১188100 চিত্র আর প্রবীয় (90191) চ্ছানাংক নির্দেশ তন্ন । 


(ক) আর্গান্দ চিত্র (১.২১ চি )$ যাঁদ সমতলীয় কার্তোসয় 
নর্দেশ-তল্মে &-অক্ষ বরাবর জটিল রাঁশর বান্তব আর ৭-অক্ষ বরাবর অলীক 
রাঁশ বসান যায় তাহলে (ক) এ তলকে জটিল তল বলে, (খ) এ তলের 
কোন বিন্দু £র অবস্থান এক জটিল রাশি নির্দেশ করে, (গ) এঁ তলে 097 
রেখ। সেই রাঁশর মান নির্দেশ করে । 


উদাহরণ হিসাবে ধর! যাক, এ - 4131 রাশকে জ্যঁমাতকভাবে 'চান্ত 
করতে হবে । %-অক্ষ বরাবর 4 এবং 9-অক্ষ বরাবর ৪ একক নিলে 
(4, 8) বিন্দ্বর হ্থানাংক পাব । মূলাবন্দ্ব থেকে (০0/-& একক ) রেখা 
টানলে তার দের্্য জটল রাশি 
9এর সমান । যেকোন জটিল 
রাশি 2৯5%7+1/ রাঁশকে 
এইভাবে চিহত কর! হয় । 1.2] 
চন্রকে 4152100 01951200 
বলে। 


(খ) গ্রুবীয় স্থানাংক নির্দেশ 
তন্ত্রঃ কোন বিন্দু 2র অবন্ছান 
(%, 9) চ্ছানাংক নিয়ে নাদষ্ট না 
করে ম্লবিন্দমযোজক সরলরেখা 
০07র দেখ্য £ এবং % অক্ষের চিত্র 1.21--আর্গান্দ, চিত্ত 
সঙ্গে 0র নাঁতকোণ 6 দিয়েও নির্দেশ কয়! যায় ; এই 'নির্দেশতল্্কে প্রন্বীয় 





8৪. উতর বনববদ 


তন্ম বলে। সেখানে মান্না (220001019) 725 (৫++92)8 এবং কোপ 
৪- (917-767/2) 
|%4+-19| 50 +/%84+95 7 46-£489 (১-১২.১) 
এইভাবে 'চাঁহন্ত বুরাই প্রথা । 4-অক্ষ বরাবর মাত্রার উপাংশ 70 0059 ৪ 
এবং /-অক্ষ বরাবর তার উপাংশ 70 811) 9 যথাক্রমে জটিল রাশর বাচ্ডব 
এবং অলীক অংশ । 
জটিল রাশির মৌলিক ধর্ম-_কে) কোন জাঁটল রাশ এ ₹%+70কে 
শূন্য হতে হলে তার বাস্তব (%) এবং অলীক (9) দুই অংশকেই আলাদ! 
আলাদা ভাবে শূন্য হতে হবে। (খ) দূই জটিল রাশ 9: এবং %9এর 
দুই বাস্তব অংশ (%:, 4৪) আর দুই অলীক অংশ (5, 92) পরস্পর আলাদা 
আলাদা ভাবে সমান হলে জল রাশ দ্ঁটি সমান হবে । গে) জটিল রাশর 
যোগ, বিয়োগ, গৃণ, ভাগ সাধারণ (58191) বাঁজগাঁণতের স্ব্রগুঁলি মেনে চলে 
( সাঁদশ, রাশির ক্ষেত্রে সব সময় তা কিন্ত হয় না ) অর্থাৎ 
£5 4: 2৪. (/5 11105) 4 (৮5 41199) _ গে 425) 4105 5 99) 
41177 (১-১২.২) 
9 -- (57195) 1118) _ (৮545 - 959) 
নি 55115 (১০১২৩) 
_(7195)(%৪ 7198) 
£ রে -(৮৯7+105)055-102) 
_(65%9 795 82০42- ৪95) 


£5/2৪- 














+9%. 
__ ও 48 ৪7) /ঃ 792২ ৪4৮8) 

85 4 018£ ভিত 05 
755৫5171775 (১১২.৪) 


অর্থাং যোগ, বিয়োগ, গুণ ও ভাগের ফলে জটিল রাশিগুলি জটিলই 
থেকে যাবে৷ 

কোন দুই জাটল রাশির যাঁদ শুধু অলীক রাঁশর চিহটুকু আলাদ। হয় 
অর্থাৎ, ৪-4৮+19/ আর ৪-+%--1 হয়, তাহলে তাদের অনুবন্ধী 
(০০7185266) রাশি বলে । সেক্ষেত্রে 

৪1875 7 97-8৮-7519 7 8৪-44+9" 
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আর 2/5-441- 0), ট 37475 5829৯ ১৯২৩) 
অর্থাং ছুই অনুবস্থী জটিল রাশির যোগ এবং গুণফল রে রাশি, 
বিয়োগফল অলীক রাশি আর ভাগকল জটিল রাশি হবে। 
জটিল রাশির ভ্রিকোণমিতিক এবং সূচক বূপ $ জটিল রাঁশর 
প্রকাশ করার দৃই জ্যামাতক পন্থাকে যুক্ত করলে আমরা রাশির ভ্িকোণ- 
মিভিক রূপ পাই__ 
554 451) 40 005 0 2 1 510 0-4700005 031 511) 6) 
(১-১২.৬) 
সুতরাং দুই বা ততোধক রাশির যোগ বা বয়োগফল প্রকাশে আমর 
লিখতে পারি 
95 3522 32:25 327১ ল কেহ 342 322৮5 3271) 
+1005 05 5595 7০) 
-46(0099 6২ 3: 0059 05 4: 509 85 3 ***)+- 11005810933 5117 0৪ 
4 50 05 3:--) 
অর্থাৎ একাধিক জটিল রাশির যোগ বা বিয়োগফল পেতে আমরা তাদের 
%- এবং 9-অক্ষ বরাবর উপাংশগ্ীলিকে যোগ বা বিয়োগ করব । 
অয়লারের উপপান্ধের 'ভীন্ততে জটিল রাশির ন্রকোণামাতক রূপ 
থেকে আমর স্চকীয় রূপে পৌঁছতে পার । গুণ, ভাগ, উদৃঘাতন 
(6৮০1007), অবঘাতন (10%010102), অবকলন, সমাকলন প্রভৃতি 
গাঁণাঁতক ক্রিয়াতে জটল রাশির স্চকরূপ বেশী কার্যকর । এই উপপাদ্য 
অনুসারে 
% _ 003 0 321 911 09 (১-১২,৭) 
1৩৫৯৮» 73০05 0351 52) 6) 70009 64: 170 5110 ৪ 
--৮%34:1 (১-১২৮ ) 
কাজেই বলা যায় যে, 7১24 রাশি প্রন্বীয় নির্দেশ-তন্মে জটিল রাশি নির্দেশ 
করছে-_?৩ ০০3 0 তার বান্ডব, 7 51 8 তার অলীক অংশ । আবার 
অয়লার উপপাদ্য থেকেই পাওয়া যায় 
009 0-$ (6% +6-%) (১-১২.৯ক ) 
511) 07-ঠ (6%--০-%) ...(১৯২৯খ ) 


৪& উচ্চতর স্বনবদযা 


সৃতরাং প্রন্থীয় তল্মে জটিল বান্ডব অংশ £ত ০০999 7 84506 £+- ৪-%) 
আর অলীক অংশ ০ 91) 6-17১06% --2-৮)/21 হয়; স্বভাবতই 
£66% ও 12-% অনুবন্ধী । 
এখন 2:99 1৩, 2%..1096%5 _10,155246,+55) (১-১২.১০ক ) 
এবং 21188 _ 652%5/156%* 7 (70,/70,) 254-85)  ৫১-১২.১০খ ) 
অর্থাং দুই জটিল রাশর গুণফলের মান্রায় থাকে দুই মান্রার গৃণফল আর কোণের 
যোগফল ; আর ভাগফলে থাকে দুই মান্রার ভাগফল আর দুই কোণের 
অন্তরফল ; অর্থাৎ সূচকরূপে জটিল রাঁশর গুণ এবং ভাগ্গ খুব সহজেই হয় । 
আবার যাঁদ £-7১%% [9 প্র্বরাশি আর £ চলরাশি ] হয়, তবে 


£ল ৫. 10654 _ 10) £৩6+£ল 1092 (১-১২.১১ ) 


অর্থাৎ জটিল রাশিকে তার ঘাতের ধ্রন্বক দিয়ে গুণ ক'রে, লব্ধরাশিকে বামাবর্তে 
এক সমকোণে ঘোরালে অবকলন করার কাজ হয় । আবার 
1665৫ £ 


৫ 1 
নি 4৫ শু হল শ্রী 
্ £. ৫ ] 12544, ৫/ চি দি (১-১২.১২) 


অর্থাৎ জটিল রাশর সমাকলন করতে হলে তাকে তার ঘাতের প্রন্বক অংশ 
দয়ে ভাগ করে দাঁক্ষণাবর্তে এক সমকোণ ঘোরাতে হয়। দোলন তথা 
স্প্দনের আলোচনায় এই নিয়ম বিশেষ স্ৃবিধা আনে । 


৯-৯২০, সু5্কীত্ শহুদভিত্ে সন্পক্ন দ্লেক্পন্নেল্র ভন্বনক্ণ 
সমীম্ষল্্রপেন্স সম্াপ্ধান্ম ২ 

সরল দোলনের সমীকরণ %+0+%৮-0 একটি একঘাত তথা রৈখিক 
(11062) দ্বিতীয় ভ্রুমের (5800180 01061) অবকল সমীকরণ । ১-৪ 
অনুচ্ছেদে সমাকলন প্রন্বক দিয়ে গুণ ক'রে এর সমাধান করা হয়েছে । সেই 
সমাধানে ( ১-৪.৩ ) সাইন এবং কোসাইন দুই রূপই আসে । আমরা 
এইমান্ দেখলাম যে এই দুই রাশিকে একঘোগে স্চকীয় রূপে €(১-১২.৮) 
প্রকাশ কর! বার । সুতরাং এই অবকল সমীকরণের সমাধান সচকীয়রূপেই 
আসবে ধরে নেওয়া ধায় । সমাধান আগে থেকে ধরে নিয়ে তাকে অবকল 
সমীকরণে খাপ খাইয়ে নেওয়াকে পরীক্ষণ প্রথায় (0221 50181101) 
সমাধান করা৷ বলে । ধরা যাক 

£-56%, তাহলে %- ?%6% 





সরল দোলন | ৪৭ 
৮০:36 1002 756৯ (ঠ24+০০*)-0 
যেহেতু £র সকল মানে %- 0 হতে পারে না, তাই আমাদের ধরে নিতে হবে 
£” +০১:-50 বা 75 31০১ 
সুতরাং সমীকরণের বিশেষ সমাধান £, -6+% এবং %৪ 7০ 2-৫ 


এবং সাধারণ সমাধান 4-+44%5 11735 7446৫ 1+1327544 
(১-১৩.১) 


পরীক্ষণ প্রথা এক্ষেত্রে আমরা এমন এক ফলন (87000) তথা 
অপেক্ষক খু'শজ যাকে অবকলন করলে আমরা স্রুর সমীকরণটি ফিরে পাব। 
যেমন 4 ৪**র যেকোনটি ধ'রে দ্বার অবকলন করলেই %+০0১%% 70 
পাই; তাই সমাধান হিসেবে যেকোনটিই গ্রাহ্য । এটা জান! ছিল বলেই 
পরীক্ষণ সমাধানের মান 2% ধরে নেওয়া গেছে । সমাধানে অবকলনের 
পূর্বপারাচীতি আমাদের নিশানা দৌখয়েছে । সব সময়ে (যেমন সরল 
দোলনের ক্ষেত্রে ) সরাসার সমাকলন সম্ভব নয় । তাই অবকলন ফল জান 
থাকলে সাবধা হয়। সমাধানে গোড়া থেকেই সমাকলনের মান ধরে 
নেওয়াকে পরীক্ষণ প্রথ। বলে। 

এখানে আমর! দু'টি বিশেষ সমাধান পাই । গাঁণতের তত্বে বলে, যে- 
কোন একঘাত স্ষম (1,0107056116019) অবকল সমীকরণের একাধক 
নিরপেক্ষ সমাধান থাকলে তাদের যেকোন রোঁখক সমন্বয়ই সমীকরণের 
সাধারণ সমাধান । ১-১৩.১ এইভাবেই এসেছে । সমাকলন করলেই 
একটা করে ধ্র্বক আসে, তাই প্রীতটি 'বাঁশঙ্ট সমাধানকে আমরা আলাদ। 
আলাদা ধ্রুবক (44, 5) দিয়ে গুণ করোছি । আলোচ্য সর্মীকরণ দ্বিতীয় 
ক্রমের, সমাকলন দুবার হবে, সমাকলন প্রবকও দু'টি আসবে, তাই এসেছেও । 

গাঁণতে এই ধরনের অবকল সমীকরণের সাধারণ সমাধান যে দুই 
বিশেষ সমাধানের সমন্বয়, এই ব্যাপারকে আমরা দুই গাঁতর ভোঁত 
'নিরপেক্ষতা-্নীতর (018551521] 10061617001)05 ০: 17)01$017) গাঁণতীয় 
রূপ ব'লে মনে করতে পাঁর। এই নীতি অনুসারে কোন কণার একই সঙ্গে 
একা'ধক গাঁত থাকলে তাদের লাঁধফল তাদের দঙ্দিশ. সমষ্টি, কোন 
গাঁতটিই অপরটির দ্বারা প্রভাবত হবে না; যেমন চলন্ত গাড়ী থেকে কোন 
বস্তু ফেলে দিলে সেটা গাড়ীর সমান্তরালে চলতে চায় ; উচু জায়গা থেকে 
কোন বন্তুকে অনুভুমক দিকে ঠেলে ফেললে আর একই সঙ্গে আর এক 


৪৮ উচ্চতর স্বনশবিদ্যা 


বন্ত্ুকে সোজা পড়তে দিলে তারা একই সঙ্গে মাটিতে পড়ে, উড়ন্ত পাখীকে 
ব। বিমানকে গুলি করতে হলে তাদের গাঁতপথে সামনের 'দিকে বন্দুক তাক্‌ 
করতে হয়, একই ফুটোর মধ্যে দিয়ে দুই ভিন্ন বন্ত্ু থেকে আলোকরাশা 
ধিন্ুমাতর প্রভাবিত না হয়েই চোখে আসে । ১১ অধ্যায়ে আলোচিত 
একাধিক স্ব্পাবন্তার তরলের উপরিপাতন নীতি এই ভোৌত স্বাধীনতা 
নীতিরই পাঁরণাঁত । এখন 


255446884-132-2৫ 
-44 (005৩ ০9471 5110 ০১/)73(005 ০১--1 51) 01) 
(44175) 905 09471644230) 8810 00% 
-50০ 0059 ০১/+41) ৪110 09% (১-১৩.২) 


১-১৩.১ এবং ১-১৩.২ সরল দোলনের যথাক্রমে সূচকীয় এবং ন্লিকোণ- 
মাতিক সমাধান ; শেষেরটি ১-৪.৩(গ) সমাধানের সঙ্গে আভন্ব | 


বিকল্প সৃচকীয় সমাধান-_-১-১৩.১ সমীকরণে 44 এবং 4 নিজেরাই 
অনুবন্ধী জটিল রাশি । তারা যাঁদ নিরপেক্ষ হস্ত তাহলে মোট ধ্রুবক সংখ্যা 
চার হ'ত, কিন্তু দুবার সমাকলন করে সমাধান হয় ব'লে প্রদ্বক সংখ্যা মানত দুটি 
হবে। 44 আর 43 অনুবন্ধী হলেই তা সম্ভব হতে পারে । তাদের 2 ও 2 
বল৷ যাক। | 
আবার যেহেতু £ এবং £ প্রত্যেকেই জটিল রাশি, তাদের প্রত্যেকেরই 
দ্বাটি ধ্রুবক, সুতরাং 2০%% বা 212-- যেকোনটিকেই সাধারণ সমাধান 
বলা চলে। এদের প্রত্যেকেরই বাস্তব এবং অলীক অংশ থাকবে ৷ দোলন 
বাস্তব ঘটন৷ ; জটিল রাশির % উপাংশ বাস্তব অংশ। তাই 
75 [২622 বা [০ 2275 ( ১-১৩.৩) 


আকারে সরল দোলনকে 'চাহুত করা হয় । [৪ বলতে 7২62] তথা বান্তব 
অংশ বোঝায় ৷ সুতরাং সরল দোলনের অবকল সমীকরণের (৪47 ৫১%- ০0) 
সমাধানের হরেক রূপ £__ 
4 940 (00% 3 %) [ ১-৬.২ ও ১-৪.৩(ক) ] 
লে 9099 (00 39) [ ১৬.১ ও ১-৪:৩(খ) ] 
70০ 905 ০১447 5110 00 [ ১-৬.৩(ক) ও ১-১৩.২ ] 
০4৫6০113675 


সরল দোজন ৪৯ 
৮26৮৫ 12169 
7 [২৩ 22৫ | 
বা [০ 2/2-% 
প্রাতটি সমাধানই সমভাবে গ্রাহ্য । প্রত্যেকটিতেই দু'টি ক'রে স্বোচ্ছক গ্রুবক 
রয়েছে । তাদের মধ্যে ৫, % বাস্তব, 44, 7ও তাই, নু 2 ও 2 অনুবন্ধী 
জাঁটল রাশি । 


১৯৯৪, সঙ্কিস্ণ, পাম্পি ও স্নল্রকুল হশক্পক্ৰ £ 


আর্গান্দ, চিন্নে ০0-87-181৩ (০09 8+1 51 9)-৮0 ; 
সুতরাং সরলত্রখা ০0, সাঁদশ রাশির সামল । যেহেতু জটল রাশ, সাঁদশ, 
রাশি এবং সরলরেখ। প্রত্যেকেরই দ্বুটি ক'রে নিরপেক্ষ অংশ, তাই সরলরেখা 
দয়ে ভেক্টর বা সাঁদশ, রাঁশ প্রকাশ করা সন্তব। এই ভেন্রকে স্ছির স্দিশ. 
রাশি বলে। কাজেই সরল দোলনে নিমেষ সরণ (৮-2 ০০3 09/) চ্ছির 
ভেতর 'দয়ে নির্দেশ কর৷ যায়, তার মান্না (76) এবং নতিকোণ (৪), যথাক্রমে 
সরণ-বিভ্তার আর দোলনদশ। নির্দেশ করে । আবার ০7 - 725% অর্থাং 
£4(2 595 0:31 811) 6) একক ভেম্তরের সমান, + চিহ্কে তার বামাবতর্শ 
এবং -_ চিহ্বে দক্ষিণাবতাঁ ঘূর্ণন নর্দেশ করবে । 


ঘৃর্ণ সদিশ. রাশি-_ জটিল তলে ১6% সাঁদশ, রাশির প্রাতরূপ । তার 
মান্রা ?€ এবং £4-অক্ষের সঙ্গে নাতকোণ 69; সুষম বেগে (০) যাঁদ 9 কোণ 
বাঁণত হতে থাকে তাহলে 09-০০£; তাই 
বলতে পার /56% এমন এক ভেম্তর যে মানে 
অপাঁরবাঁতত থেকে সমকোঁণিক বেগে (০) জটিল 
তলে বামাবর্তে ঘুরতে পারে (1.2 চিত্র )-- 
তার দুই উপাংশ 45 ০095 ০/, এবং 
9--4৩ 5118 ০০% দীড়ায় । 

আমরা ১৬ পৃষ্ঠায় দেখেছি যে 404 
বা ৮07 ব্যাসের ওপর সুষম চক্রগাতর চিত্র 1-22- ূর্ণ স্দিশ, রাশি 
আঁভক্ষেপই সরল দোলন । নির্দেশ বৃত্তে ধূর্ণমান বিন্দুর, প্রন্যীয় তল্মে নিমেষ- 
চ্ছানাংক (০, 0) দিয়ে নির্দেশ কর! বায় ; ৫-র মান অচল কিন্তু প্রবীর কোণ 
নাঁদম্ট হারে বদলায়-_-অর্থাৎ 07০ ধূর্ণ-সাঁদশ, রাশ । গাঁত 0 থেকে নুরু 
হলে 0- (০/--৪) হ'ত এবং ০02-র 4-উপাংশ € 1.9 চিন্তন) 0% 


কু 


[ ১৯৩.৩ ] 





&০ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


75. ০03 (0০/--8) হ'্ত। ধূর্ণ ভেন্রের অপর নিমেষস্উটপাংশ ০0 
[- ৫ 510 (০9%--৪)] সমাবন্তার ও সমপর্যায়ের আর এক সরল দোলন ; 
দবয়ের মধ্যে এক সমকোণ বা ?/4 দশান্তর । 

তাহলে £:£+৮ আর ?১৫- দুই সমান বেগে ঘূর্ণমান বামাবতাঁ ও 
দাক্ষিণাবতরশ সদশ. রাশ । তাদের বান্ডব আর অলীক অক্ষের ওপর আভক্ষেপ 
পরস্পর সমকোণে দুই সমান সরল দোলন স্চিত করে । 4 যাঁদ নিজেই 
জঁটল হয় তবে ?6+/-9 ঘূর্ণ সাঁদশ, ; অর্থাৎ সে আগের. সমমান ও 
সমকৌতিক-বেগ-সাঁদশ., কেবল তার চলন বান্তব অক্ষ থেকে ৪ কোণে 
বামাবর্তে নূরু হয়েছে । সরল দোলনের সংশ্লেষ প্রাক্রিয়াতে (১০-৩ অনুচ্ছেদে ) 
সরল দোলনের ঘূর্ণভেন্র রূপ বিশেষ কার্ষকর। রী 

সদিশ. প্রতিরপে সরল দোলনের সমীকরণের সমাধান_ 
১-৩ অনুচ্ছেদে আমর। দেখোছি যে স্ছিতিচ্ছাপক-কম্প প্রত্যানয়ক বলের ক্রিয়ার 
কোন কপার সরল দোলন হয় । বলমান্রেই সাঁদশ, রাশি হওয়ায় গাঁতির 
সমীকরণ হয় 

০ -$2৮ বা 17525 0 
এর সমাধানে আমর। শাক্তসংরক্ষণ নীতি আর সমক্ষেন্রীয় বেগের সূত্র কাজে 
লাগাবো ৷ প্রথমটর দরুন যেকোন নিমেষে স্পন্দকের স্থিত ও গাতশাক্তর 
সমান্ট অন্ন থাকে আর 'দ্বতীয়টির শ্রিয়ায় স্পন্দকের ক্ষেত্রীয় বেগও 
( কেপ লারের গ্রহপারদ্রমণের দ্বিতীয় সূত্র ) সদাই: অঙ্কন থাকে । তাহলে 
গঁণতের ভাষায় 
7900৭ 4 270)705 55 27712 4 27700 75 (১-১৪.১) 
এবং 107 00/01)1 ₹-1*8-% (১-১৪,২) 


গাঁতর অবকল সম্মীকরণকে একবার সমাকলন ক'রে এই ফল 'মিলেছে। 
এদের আবার সমাকলন করলে সাধারণ সমাধান পাওয়া যায় 


772,648 1 212-4 | (১১১৯৩) 
তার বান্তব অংশ 
হল & 009 +/31768 410 510 +/31261 ( ১-১৪.৪) 


আদ্য সরণ এবং আদ্য বেগের দুই প্রাথথামক সর্ত আরোপ করলে সমাধান দীড়ায় 
7০ 005 +/5176,6 1০ 42815 5110 +/5177.% (১-১৪.৫) 


সরল দোলন | ৬১ 
দেখ এই সম্মীকরণ ১-৪.৫ সমাধানের সঙ্গে তুলনীয় । সাঁদশ বা ভেস্র :" 
তাহলে আদ্র সরণ ও আঁদ বেগ দুই সাঁদশ.-সম্বীলত রাশির সমদ্টি আর 
তাদের দুয়ের প্রতোকেরই মান সময়ের সরল অপেক্ষক ৷ স্পন্দকের সম্টার- 
পথের কোন বিন্দুর চ্ছানাংক, যেকোন ির্যক-অক্ষ তন্মে (% এবং )-এর বদলে 
£ এবং ? বাঁয়ে ) হবে 

£ 71০ ০০৪ +/317%6.6 এবং 27599 +/1715.310 +/5176.$ 
এই দুই সমীকরণ থেকে £ অপসারিত করলে পাই 
/1০4+111/5০-/5)1- (১-১৪.৬) 
এই সমীকরণ 'তির্যক-অক্ষ তল্মে উপবৃত্তের সমীকরণ ; উপবৃত্তের কেল্দু সরল 
দোলনের মধ্যক অবচ্ছানে আর তার দ্বই অনুবন্ধী ব্যাস বরাবর দুই অক্ষ । 
£%০ এবং ?০ সমাঁদশ বা সমমৃখী (০0117521) হলে দোলন রোখক হবে 
নচেং উপবৃত্তীয় পথে হবে । 


ই, 
মন্দিত দোলন 
(7087017796৪...) 

২৯, শুবস্ভান্ী ও ব্ত্বম্প ্তাক্শন্ম £ 

যথাযোগ্য সর্তাধীনে শ্ছিতিচ্ছাপক-কম্প তল্ম মান্রেরই দোলন হতে পারে । 
দোলন অনুপ্রচ্থছ ( দোলক ব! ক্যাস্টলেভার ), অনুদৈর্ধ্য (স্প্রিং বা 0-নলে 
তরল ), বা ব্যাবর্ত ( মোচড় খাওয়া তার বা স্প্রিং) হতে পারে। প্রত্যানয়ক 
রল ব৷ দ্বন্ঘের মান, স্জ্পমান 'বিচলনের সমানুপাতিক হলে, স্পন্দন সরল 
দোলজাতীয় হয়। স্পন্দন সুরু হওয়ার পর বল ব৷ দ্বন্থ অপসারত হলে 
[বিচলিত সংস্থা স্বকীয় কম্পাংকে স্পন্দিত হতে থাকে । সেই স্পন্দনকে স্বাধীন, 
স্বভভাবী বা স্ববশ (£০6) কম্পন বলে। এই স্ববশ কম্পন প্রায় অদমিত । 
কোন ভারী স্পন্দক বাতাসে কাপতে থাকলে তাকে অদমিত স্ববশ কম্পন বলা 
চলে। 9.] চিত্রে এইরকম একটি স্পন্দন দেখানো হয়েছে ; চওড়া শক্ত 





618861101 ৩৪ 
8801104ধ ৩6 ৮৪৮৪ 
৭ 





চিত্র 2.1--সরল দোলনের রূপরেখা 


কাগজের একটি পটি একটি বেলন থেকে সমবেগে খুলে গিয়ে আর একটি 
বেলনে জাঁড়য়ে যাচ্ছে । একটি খাড়া স্প্ি-ংএর তলায় বাধ৷ একটি ভারী বন্তু 
ওপরে-নিচে স্পন্দিত হচ্ছে; তার গায়ে লাগানে৷ একটি হাল্কা লেখনী কাগজের 


ওপর আলতো স্পর্শে কালির দাগ কেটে বাচ্ছে ; দুই গাঁতর সমাবেশে কাগজের 
গ্লায়ে অদমিত স্ববশ কম্পনের কাল-সরণ রেখা তাক হয়ে যাচ্ছে । লক্ষ্য কর, 
এই রেখা 1.6 "িন্রের কাল-সরণ রেখার সঙ্গে আভা । 

বাস্তবে কিন্তু, স্পন্দনের মুক্ত কম্পনের বিস্তার অল্পাবন্তর হারে কমতে 
থাকে, শেষ পর্যন্ত থেমেই যায় । কারণ, স্পন্দকের ভেতরে-বাইরে ঘর্ষণ ও বাধা । 
১-১১ অনুচ্ছেদে সরল দোলনের উদাহরণের আলোচনা প্রসঙ্গে সে কথা বারবার 
বলা হয়েছে । যেমন ধর, দোলকের সঙ্গে তার লম্বন-অক্ষের ঘর্ষণ বা 
বাস্ুর সঙ্গে ঘর্ষণ ; সুরশলাকার স্পন্দনের সময়ে তার বাছুর ভিন্ন ভি 
গ্তরগ্ীল যে পরস্পরের সাপেক্ষে পিছলে পিছলে এগোয়-পেছোয়, তার ফলে 
সান্দুতাজানত আন্তঃন্তর বাধার উৎপাত্ত ;- এটি ভেতর থেকে বাধা । তাছাড়া 
বাইরে বায়ুর ঘর্ষণজাঁনত বাধা তো আছেই । এই দুই বাধার ক্রিয়ায় দোলন 
ক্রমশই অবদাঁমত বা মান্দত হতে থাকে । বাইরে ও ভেতর থেকে 
অল্পবিস্তর কিন্তু স্িরমান বাধার ক্রিয়ায় ক্ষয়িবুঃবিস্তার দোলনকে 
মন্দিত স্বভাবী দোলন বলে । 

আগের চিত্রে ভরের তলায় একটি হাল্কা পিন্টন আটকে তাকে 
একপান্ জলের মধো ওঠানামা করতে দিলে তার স্পঙ্গনের কাল-সরণ রেখা 





চিত্র 2.2--সরল দোলনের রূপরেখ! 


কিরকম হয় তা 9.9 চিত্রে দেখানে। হয়েছে । এই দোলন মান্দত বা অবদমিত 
দোলন ; বাধা আতিক্রম করতে প্রাত দোলনেই স্পন্দকের শক্ত কিছু কিছু ক'রে 
ক্ষয় হয়, তাই স্পন্দনবিস্তারও প্রাঁত চক্রে কমতে থাকে । এই অপচিত শাক্তর 


&৪ উচ্চতর স্বনণবদা। 


কদ্ুঈী তাপে রূপান্তারত হয়ে 62870) তথা অলভ্য শক্তির ভাগ বাড়ায়, 
বাঁকট৷ মাধ্যম মারফৎ বিকীরিত হয় । বাধা কম হলে অপচয় কম হয় এবং 
স্পন্দন দীর্ঘস্থায়ী হয় । সেইরকম দোলনের পর্যায়কালকে অপচয়ী তক্ত্রের 
(৫155102%5 5955172) মুক্ত বা! স্বভাবী কম্পনকাল বলে । 


সরঙ মোলন বনাম মঙ্দিত দোলন- সরল দোলন আদশাঁকৃত 
অবান্তব কজ্পনামান, মান্দত দোলনই বাস্তবে ঘটে । দুই ক্ষেত্রেই গোড়াতে সরণ 
ব৷ বেগ সণ্ঠার ক'রে স্পন্দকে দোলনের যে শাক্ত যোগানে। হয়, তা একবারই 
মাত্র করা হয়। সরল দোলনে সেই শাক্ত স্পন্দকেই সংরাক্ষত থাকে, 'কিন্ব 
মান্দত দোলনে ধারে ধীরে অপচিত হয় । কাজেই সরল দোলনে বিস্তার 
অক্ষুপ্ন থাকে, মান্দত দোলনে বস্তার শ্রমে কমে । তাই সরল দোলন 
লংরক্ষী ব্যবস্থা, ত৷ থেকে বিকিরণ হয় না ; আর মঙ্গিত দোলন অপচয়ী 
ব্যবস্থাঃ সে স্বনক তথা শব্দের উৎস হতে পারে । স্বভাবতই মান্দত দোলনের 
তাত্বুক বিশ্লেষণ সরল দোলনের তুলনায় জটিলতর । 


২-২, আম্ক্জ্ তগাজনন্সেল্্ গণিভীজ্ জিক্েেল £ 


মান্দত দোলনে স্পন্দক অল্পাব্তর বাধা পায় । সরলতম ক্ষেত্রে বাধাবল 
নিমেষবেগের আনৃপাঁতক ধর! হয় । সরল দোলনে জড়তা-বলকে বাধ দেয় 
সরণ-অনুপাতী প্রত্যানয়ক বল আর মন্দিত দোলনে সেই বলেরই 'বিরুদ্ধে থাকে 
প্রত্যানয়ক বলের সঙ্গে নিমেষ-বেগের অনুপাতী বাধা বা রোধ বল। স্পন্দকের 
ভর %, একক সরণে প্রত্যানয়ক বল $, আর একক বেগে রোধ-বল ? হলে 


ক্ষায়িফবিষ্ভার দোলনের অবকল সমীকরণ দাড়াবে 
1701-55-14 (২-২.১) 
অর্থাৎ 4274 09০84%ল 0 (২২২) 


এখানে 27 (-£/%) একক বেগে প্রাীতরোধী ত্বরণ আর ০০০ (- 3/%) 
একক সরণে সন্রিয় দার্ট ত্বরণ__ এর! জাড্য ত্বরণের (4) বিরোধী । 

২-২.২ মান্দত দোলনের অবকল সমীকরণ । সরল দোলনের অবকল 
সমীকরণের ( ১-৪.১ ) মতোই এও রোখক, সমমান গ্রব-সহগ, দ্বিতীয় ন্রমের 
সম্মীকরণ, কেবল দ্বিতীয় পদটি বাড়তি । এর সমাধানও পরীক্ষণ প্রণালীতে 
(১-১৩.১) করা যায় । ধর! যাক সে সমাধান | 

| %-70).6-৮ 010 0(২৯৩) 


মাঁন্দত দোজন && 


ই-২ চিন্তে যে, সময় £ বাড়ার সঙ্গে বিস্তার % কমছে এবং কমাট। যে রোধ 
বলের জন্য ঘটছে তা৷ দেখ গেছে । বিস্তার সময়-নির্ভর বলেই তাকে 707) অর্থাৎ 
সময়ের অপেক্ষক বলে নির্দেশ কর হয়েছে এবং নিমেষসরণ আর স়খ- 
বিস্তারের অনুপাত ৪-৮ রাশি ধরা হয়েছে । তাহলে 
10 ৪-৮-82716) 
আর -10) ০৮-76-৮100) 22778, 10) ৮৯6-55102) 
২-২.২ইতে %, % এবং £& এর মান বসালে আমরা পাব 
27 [1৫)-2% 1৫)+৮0)+ 2৮4) 2%50) 
টি 0০০+10/)1-0 
যেহেতু £র সকল মানে £-7৮ 0, তাই ওপরের সর্মীকরণ দীড়াচ্ছে 
1৫)+ (০০*--%৯). 7৫)-0 ( ২-২.৪) 
এটি সরল দোলনের অবকল সমীকরণ ॥ সুতরাং তার সমাধান হবে 
1৫)- 44 ০০5৪ +/0১০৪- টি, 173 510৫১৯77828 (২-২.৫ক) 


00090 /09০5 72. ৮--%)-0 5093 (৫/--%) (২-২.৫খ ) 
তাহলে সরণ 45100). 67৮ ল 96-1৫ 0959 (0£--%) (২-২৬ক ) 
_(44 005 ৫4147 51) 02) 674 ( ২-২.৬খ ) 

এবং বেগে 45-67-৮144 910 ৫£+93 ০93 ৫£-%44 ০০9 0% 
77 51 01] (২-২.৭) 


২-২.৬(ক) থেকে পাচ্ছি যে মন্দত দোলন এমন এক সরল দোলন, যার বিস্তার 
2৪77 এবং পর্যায়কাল ?'- 2%7/0 _ 27/ ০১০৪ --1৪ হবে । 


আবার দোলনের আদ নিমেষে ২-২. টার থেকে পাচ্ছি আদ সরণ 
০ - 44 (২-২.৮ক) 


আর ২-২.৭ থেকে তখন বেগ £০_ 0 - 744 07 --7%০ (২-২৮খ ) 
সুতরাং নিমেষ সরণ £%-_ 67৮14 ০05 ০/+5 517 0] 
- ৮শ্‌ এ, ০০5 ৯০০, 3110 ৫] 


-৪শু ০0005 ৫ + ৪11) ৫9+৫ 541 ৫ | (২-২,৮) 


৫৬ উচ্চতর স্বন্শবদ্যা 
২২৮ সমীকরণ মন্দিত দোলনে আদ সরণ ও আঁদ বেগ সম্বালত নিমেষ 
লরখের প্রাতরূপ। | 
* (ক) আদি সরণ নিয়ে চল। সরু হলে £-50 এবং সরণের প্রাতরূপ 
৮: 97৮1%০ ০০৪ ৫7 (%8/৫) 542 টি 
- 6 "শ, রতি ০৪ -_হ, ৮4-5 লা 99 455775] 
(২-২.৯ক ) 


(খ) আছি বেগ নিয়ে চলা সুরু হলে %০- 0 এবং তখন সরণের 
প্রাতরূপ হবে 





27572 27 55 » 9110 +/00০5 --7১৮ 
( ২-২.৯খ ) 


বিশেষ দ্রষ্টব্য £ ২-২.৪ অবকল সমীকরণের সমাধানে (০০* _-7%2) 
রাশিটিকে পাঁজটিভ ধরে নেওয়া হয়েছে অর্থাৎ স্প্রিং-ত্বরণ (0১০) রোধজাত 
ত্বরণের (%) চেয়ে বেশী ধরা হচ্ছে; তাহলে ?/4%-51%% বা 
৮ +/45% হয় । কিন্তু মাধ্যমভেদে ০০০-% বা ০১০% হতে পারে । 
তখন স্পন্দকের গাঁত সম্প্্ণ ভিন্নপ্রকীত--দোলহীন ; দোলন না হলে 
শব্দের উৎপাত্ত হতে পারে না, তাই স্বনশাস্ত্রে তারা অবান্তর কিন্তু গাঁতাবদ্যায় 
তাদের গৃরুত্বপূর্ণ ভূমিকা আছে । আমরা এই অধ্যায়ের পারশিন্টে ( ২-৯) 
দোলহীন গাঁতর কিছু আলোচনা করব; তার সঙ্গে মান্দত দোলনের 
সমীকরণের ( ২-২.২) বিকল্প পথে সমাধান ক'রব । 


ক্য়-গ্রবকের গুরুত্ব 2 ওপরের আলোচনা *থেকে দেখাঁছ যে, 
707 8717) রাশিটি মান্দত দোলনে স্পন্দনাবন্তারের ক্ষয়ের জন্য দায়ী__ 
তাই তাকে ক্ষয়গ্রবক বল! হয়েছে । এই রাশিটি রোধজনিত ত্বরণের অর্ধেক । 
দোলনের ক্ষয় ও মন্দনে এর ভূমিকা সবচেয়ে বেশী । 


(ক) স্পন্দনবিন্তার ৫, ৫-% সহগের হারে কমতে থাকে অর্থাৎ 1/ 
সেকেগু পরে বস্তার 1/6 ভগ্নাংশে নেমে বায় । 9.৪ চিত্রে এই প্পন্দনক্ষয় 
দেখানে। হয়েছে৷ স্পন্দনাবিষ্তার স্চকীয়ভাবে ক্ষায়ফু রাশি । | 


(খ) সরল দোলনে পর্যায়কাল (৫০7 %7/0০) স্পন্দকের স্প্রিং-ধর্ম- 


নির্ভর ৷ সেই স্পন্দকেরই স্ববশ দোজনে পর্যায়কাল (77 99/ +/৫)৪- ৮৪) 
মাধ্যমের বাধার ওপরেও নির্ভর করে। দৃই প্রাতিরপ থেকে দেখা যাচ্ছে 
2:১৮ 25 এবং এই বৃদ্ধর জন্যেও ক্ষয়-্রন্বকই দায়ী । কেননা 


শর 





| ১৬. ৫3 
ছা 
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ঘা |] 11 ১.০ 
1] -1 শি 
। 1 ] | সস ছি 
2 ৰ 1 1 11) 111 1171 
হু ৰ রা া ৃ ৬ -৬-- সনি 
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টে 
৪ লেনিন সি 
পুল এন 2 গা __ 2. ৯ পর [1+ 18) 
'ণ. 0১০৯-7৮-09 +/€3-) চাহ 


38) ৫৯৯০ 


সাধারণত /-র মান অল্প হওয়ায় পর্যায়কালের বৃদ্ধি (%:/20০৭) সামান্যই 
হয় । লক্ষণীয় যে, ক্ষয়-প্রবক শুধু যে বিস্তার কমায় তা নয়, কম্পাংকও কমায় । 
গে) ক্ষয়শ্্রন্বকের মান শেষ অবাঁধ নিয়ল্মণ করে যে, গাঁত দোলহীন হবে, 
ন৷ মান্দত দোলন হবে । আমর! দেখাছ যে দোলন হতে পারে কেবল তখনই 
যখন ৫১০ 2” £ হবে, নচেৎ নয়। 
২-৩, মন্কিিভ্ড গভিল্ল ভ্যানিভিক্ প্রভিন্সস্প £ সেক্স গর্ভি 
(80181 7806102) £ 
আমরা দেখেছি ( ১-৭ অনুচ্ছেদ ) যে সুষম চক্ুগাতর আঁভক্ষেপ সরল 
দোলন । সেই নাঁজর টেনে মান্দত দোলনকে সমকোণিক নিরিনারাতির 
সাঁপলগাতর আঁভক্ষেপ বলে ধরা যায় । 


%% 


- সান্দু মাধ্যমে কোন কণা সৃষম চচ্গেতিতে ঘুরতে থাকলে শক্তি অপচয়ের 
ফলে গাঁতপথের ব্যাস ভ্রমশই কমতে থাকে ৷ কমার পারমাণ প্রাতি চক্রে 





শীট 


এ 
আঃ জা এটা পা পা ও 





চিত্র 24-_মন্দিত দোলনের অভিক্ষেপ 


সমানুপাতিক । সান্দু বাধার ব৷ শাক্ত বাকরণের ফলে বেগ ক্রমশই কমে 
যেতে থাকে । তাই কণাটি সমকোঁণক বেগে কেন্দ্রের দিকে এগোতে থাকে 
( চিন্ত 2.4) 1 তখন তার সণ্টারপথ প্রাতিট ব্যাসার্কে সমান কোণে ছেদ 
করে ( সুষম চক্রগাঁতিতে ব্যাসার্ধ সণ্টারপথকে সর্বদাই সমকোণে ছেদ করে )। 
কণাটির রোখক বেগ (9) ব্যাসার্ধের সঙ্গে 0 কোণে থাকলে স্পর্শক বরাবর 
রৈথিক বেগ % 38) 0 এবং কোঁণক বেগ % 510 0/% হবে ; বাধা দুর্বল হলে 
এই কৌণিক বেগে পারবর্তন যৎসামান্য, সুতরাং পর্যারকালও প্রায় অক্ষুপ্নই 
€ ২-২.১০ 9) থাকে । 

_ সার্পঁল পথের আদি ব্যাসার্ধ ৫০ এবং একক বেগে বাধা বল £? হলে, 
? ভরের কণা যাঁদ / সময় ধ'রে সেই সার্পল পথে চলে তাহলে ক্ষয়-ধ্র্বকের 
গড় মান হবে এ (৮/7) এবং £ সময় পরে পথের ব্যাসার্ধ দাড়াবে 

08-5002-৮2% 55 0০67 (২-৩.১) 
অর্থাৎ কণার পথব্যাসার্ধ বা দোলনবিষ্তার স্চকীয় হারে কমতে থাকবে । 
এখন | 
11500/09) 75 - 8(1/%7) 25 7 (২-৩.২) 
অর্থাৎ মূলাবন্দ থেকে কণার দূরদ্ের লগারিদূমের মান (1: ০) সময়ের (৫) সঙ্গে 
কমতে থাকে। তাই এই পথকে লগারিদ্মগ্রেণীর সার্পল পথও বলে। 


মঙ্দিত দোলন: পু ৫৯ 


1.6 চিন্নে যেভাবে সুষম চন্রগাতির আঁভিক্ষেপে কাল-সরণ রেখা টান। হয়েছে 
তেমনি করেই 2.4 চিত্রে কাল-সরণ রেখা টান! যায় । এই রেখাই 9.9 
চিত্রের কাল-সরণ রেখা । | 


২২৪, দর্পন অম্ল £ উপত্ধন-্াক্ল £ 
সরল দোলনকে ভেতর এবং বাইরে থেকে সান্প্ম সান্দুতা- এবং ঘর্ষণ- 
বল মান্দত করে। সরলতম ক্ষেত্রে বাহ্যিক ঘর্ষণ-বল 'নিমেষবেগের সমানৃ- 
পাতিক অর্থাৎ বাধাবল 777- --+.% ; তাহলে কেবলমান্র ঘর্ষণসীমিত গাতর 
সম্মীকরণ হবে 
1475 0 বা ৮7 (//%) £-0 
ব 100 4+4%/) 7 0 ( ২-৪.১) 
এখানে % একটি প্র্বরাশি _ ?%//7 ; স্পক্টতই বোঝা যাচ্ছে £ এর ঘাত ব। 
মান্ক, সময়ের (৫) সামিল । তাহলে যেহেত্‌ ?,৮ 0, আমরা ২-৪.১ কে 
(০+%/5)৯-০ (২-৪২) 
রূপে লিখতে পার । এই নতুন রাশ € কে শ্লথন-কাল (16195986017 
(11776) বলে । তাহলে 
0০. _. হ বা 2০ _ণ% 


টি ০ %/ পু 
]+2--3], ?%/ [ এখানে £- 0 নিমেষে বেগ - 9০] 
অর্থাৎ 110 (98/2০)- -//0 বা 29 2৮ (২-৪.৩) 


দেখা যাচ্ছে যে, সরণাবন্তারের মতো বেগও স্চকীয় (55901710191) হারে 
কমতে থাকে ; € সময় পরে বেগ আদ বেগের 1/6 ভগ্নাংশ হয়ে দীড়ায়। 
তাই € রাশিকে কাল-্রুবকও (61105 0010508170) বলে । 4.7 বা ০7৫ 
তাঁড়ৎ-বর্তনীতে সময়ের সঙ্গে তাঁড়ৎ-ধারার মান্লার সম্পর্ক (£-5০ ৪৮১), 
এই সমাধানের সঙ্গে আঁভল্ন আর যাল্নিক এবং বৈদ্যাতিক প্রত্যক্ষ উপাঁমাত 
থেকে ( ৮-২ অনুচ্ছেদ ) বেগ এবং বিদ্বাৎধারা সমতুল রাশি । 

২-২.২ সমীকরণের সঙ্গে ২-৪.১ তুলন৷ ক'রে দেখাঁছ 2%% -1/% ; অর্থাৎ 
২-২.৯(খ) থেকে আমর। অঞ্প দমনে সরণের প্রাতরূপকে লিখতে পার 


ঠল ০ 62 842 ৫9০% € ২৪5৪ ) 
09০0 


৬০ উচ্চতর বুন-বিদ্যা 
২৫৮, আম্মি এদ্পজ্শত্নে স্শ্িষ্গ ২ 
-  গরল দোলনের মতোই এখানে গ্পন্দকের শক্তি চ্মিতি ও গাঁতশাক্তর মধ্যে 
বারবার পর্যাবৃন্ত হচ্ছে । এখানেও যে কোন নিমেষে মোট শাক্তর মান 
12744777875” 1 254৭ (২-৬.১) 
এখন ২-২.৬(ক) থেকে সরণ %- 02-7% ০05 (04-%) 
. তাহলে বেগ 4%- 067৮ [--:% 999 (৫/-:%)-:? 517 (6৫-%)] 
স্তরাং গাতশাক্ত £ ল 2? _ $7%/052-576 [75 ০095 200 - %) 
+৫% 510 (0/--%) +% 510 201 -%)] 
এবং চ্ছিতিশাক্ত 77 %54% ০5 2709০ ০৭2-%% 0099004--) 
 $100729 1-02)02-%7%. ০095৭ (0£-%)] 
মোট শাক্ত £- 44177 7 21/0%2-5 [7% 00990৫2- %) 
10৭ 51172077--%)77%৫ 510 2072 %) 
+0%:+0+) ০০৪" (৫-%)] 
-47/02-86 [2৭ 0095৭ (6/--%)7- 8 510 
266/-%)+7] 
_ল &8170%2-5% [04-28-০099 (6৮--%) 
[8 ০০5 (04--%)+4 510 0/- %))] 
_ল 1/00502- 11075 ০০5 (0$-- %) 2-%% 
(০০ (৫£--%)+ নু 511 (0- $) 
-- $7700:6-:% [ যেহেতু এক পূর্ণ দোলনে তথ। এক 
চক্রে সাইন ও কোসাইনের মোট মান শূন্য ] 
- 100 5(09০% 7৭) 2-%%% (২-৫.২) 
সামান্য দমনে 725 %?/00১০*.০-৮ (যেহেতু ছোট রাশর বর্গ 7 
নগণ্য হয় ) 
8০ 67৪ (২-৫.৩) 
এখানে 72০ স্পন্টতই দোলকে সন্টারত আদ শীক্তর মান । 


মাঙ্দত দোলন ৬৯ 


(ক) বেগের মতোই € ২-৪.৩ ) % সময় পরে স্পন্দকের নোট শাক্তও তার 
আদি মানের 1/৩ ভগ্াংশ হয় ; 

(খ) মন্দন-গুণাংকের (21) ছ্রিয়ায় শাক্তর এই ক্ষয় হতে থাকে ; 

(গ) মন্দন-গুণাংক (2%) শ্পথন-কালের (2) অন্যোন্যকের সমান । 

শাক্তক্ষয় (12) প্রধানত ঘর্ষণ-বলের ক্রিয়াতেই হয় এবং অপাঁচত শাক্তই 
তাপ এবং 'বাকারত শাক্ততে রূপান্তরিত হয় । ২-৫৬.৩ সমীকরণ থেকে শাক্ত 
অপচয়ের সময়-হার 


৫ লিক বির 
7৮0 (5). ৫ --_2%৫ ঢ6 ( ২-6.৪) 


অর্থাং শাক্ত-অপচয়ের সময়-হার আঁদ শান্ত ও ষ্টথন-কালের অনুপাতের সমান । 
আবার যেকোন নিমেষে স্পন্দকের গাঁতশাক্ত 
1 _ 810৭ ল 87109০2-৮)% 58710028775 102-27 
( ২-৬.৫ ) 
10 (2/16০) ল _20//5) (২-৫.৬) 
অর্থাৎ £ অবকাশ পরে 
(১) গতিশাক্তর ক্ষয়- (০/%) লগারিদূমূ বেগের ক্ষয়ের লগের 'দ্বগুণ 
(২) গাঁতশাক্তর ক্ষয়ের হারের লগারিদৃম্‌ শ্লথন কালের অর্ধেক ; অর্থাৎ 
শ্লথন কাল 'দিয়েও বেগ ও গাঁতশাস্তর ক্ষয় নির্দেশ কর! যায় । 


শাক্ত-অপচয়ের হার থেকে মান্দত দোলনের অবকল সমীকরণে পৌঁছান 
সম্ভব, ঠিক যেমন ১-৮ অনুচ্ছেদের শেষে সরল দোলনের যেকোন নিমেষে মোট 
শক্ত বিবেচনা ক'রে তার অবকল সমীকরণে পৌছানো গিয়েছিল । এখন 


শক্ত অপচয়ের হার 4৮-বাধাবল *বেগ- -/% ১%- -:1%* 
আবার ২-৫.১ থেকে 12 -1%53: 1৬. 
যখন মাঁন্দত দোলন 'নিয়ামতভাবে হচ্ছে তখন শাক্ত যোগান দেওয়ার 
হার, শক্ত অপচয়ের হারের সমান হবে তাহলে 
71654175575 7:12 | 
অর্থাথ  £%/%4 11 5550 | € ২২৯) 


৬২ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 
উৎকর্ষ- “অনুপাত (৮ 205110 ০ স্পজ্দকের 
ক্ষেয়েই সংজ্ঞান্বসারে 


0--%7 (মোট 2 (মোট শাক্ত ) মি গা ০4 
এক দোলনে শক্তির ক্ষয় এটা জোরে 








(২-৫.৭ ) 

এখানে % সেকেণ্ডে স্পন্দনের সংখ্যা এবং ?-97/পর্যায়কাল ; এখন 12/77 
র্াশাটর ঘাত ব। মান্রক (৫1705195102) দাড়ায় সময়, সৃতরাং 0 ঘাতাঁবহীন 
সংখ্যা । ২-৫.৪ থেকে পাব 

0- ৫ ০ ০০ ( যাঁদ মন্দন-গুণাংক %% ছোট হয়।) (২৫.৮) 

উৎকর্ষ-অনুপাত থেকে অবক্ষয় হারের একটা আন্দাজ পাওয়া সম্ভব । 
বেশী হলে গ্লথন-কালও ( ₹ ?/?) বেশী হবে অর্থাৎ স্পন্দনে বাধাবল কম 
হবে, তাহলে গ্লথন দীর্ঘস্থায়ী হবে । দেখ। গেছে ভূকম্প তরঙ্গে 0-এর মান 280 
থেকে 1400, পিয়ানো বা বেহালার স্পন্দনশীল তারে 1000, উদ্দীপিত 
(5:০5) পরমাণুতে 10”, উন্দীপত কেন্দ্রীণে ৪ ১৯10** হয়। 
২-৩৬৬, েক্তা্পম-ভন্রহ্ষ্স 2 

মন্দিত দোলনে বিষ্তার অবক্ষয়ের আলোচনাই সবচেয়ে বেশী গুরুত্বপূর্ণ । 
এই প্রসঙ্গে নানা রাশির অবতারণা কর! হয়েছে । তাদের মধ্যে মন্দন-গুণাংক 
(2), শ্লথন-কাল (5) এবং বিস্তারক্ষয়ের লগারদৃমৃ, এরাই প্রধান । 
ক) ক্ষয়গ্রুবক বা মঙ্গন-গুণাংক--এই রাশির ভূমিকা নিয়ে 
আলোচনা ২-২ এবং ২-& অনুচ্ছেদে প্রসঙ্গক্রমে হয়েছে । তার সঙ্গে সংশ্লিষ্ট 
রাশি শ্লথন-কাল, কালপ্লুবক বা ক্ষয়মানকের (৫0508. 17090111019) অবতারণাও 
২-৪.৩ এবং ২-৫.৩ সমীকরণে (€ 5 %//7) করা হয়েছে । এই সময়ে বিস্তার 
(৫) বা শাক্ত (12) ক্ষয় পেয়ে তাদের মানের 1/6 ভগ্নাংশে পৌঁছায় । কাজেই 
চ--?//7 75 1/2% ব'লে ভর যত বেশী হবে মন্দন তথা ক্ষয় ততই কম হবে । 
তাই দোলকের 1পগু ভারী করা হয়। এসব কথা আগেও বল! হয়েছে । 
(খে) বিস্তার-ক্ষয়ের লগারিছ্ন্‌-_এই রাশিটি ক্ষেপক গ্যালভ্যানো- 
?িটারের স্পন্দনে আত পারাঁচত প্রাচল ॥ মান্দত দোলনে বিস্তার (৫০-%) 
সময়ের সঙ্গে কমতে থাকে । বিজ্ঞার-ছ্াস দুভাবে 'চাহুত কর৷ হয়__মধ্যক 
সিনা 1 রাহ দার ও (1 নি কির দা সার প্রথম ক্ষেত্র 


০/5- 42158 75 48/955 ল০০০* সুর-/ক €$ 


মান্দত দোলন ৬৩ 


*,. 6%১০401%%৯ অর্থাৎ 6- 11, 9 | (২৬.৯) 
[দ্বতীয় ক্ষেত্রে £9/17551/51754511681---- 75 এ-519 
28755 6812 


 25-2-ত2- 
অর্থাৎ, 655 2 11) 2 % 18 সী (২-৬.২) 
স্বভাবতই ক্ষয়-্রবক এবং লগৃহাস (108 ৫60:51061)0), সম্পাঁকত 
রাশ । মধ্যক অবস্থানের একই দিকে দুই দ্রামক বিষ্তারের মধাবতাঁ কাল 
স্পন্দকের পর্যায়কালের সমান । তাহলে 
%০ল6 6 রে -:2%£ ) অর্থাথ 6/2-- (২-৬.৩) 
২ 7৫6) হিঃ 
পরীক্ষণ থেকে 6 এবং ?র মান সহজেই মেলে । কাজেই ক্ষয়গ্তন্বক (/) 
ব। মন্দন গৃণাংকের (28) মান সহজেই বার করা যায়। তা থেকে বাধাবল 
(1-9%%%7) এবং প্রত্যানয়ক বলের ($-?%0১০-) মান বার কর! যায় কারণ 


75 গ7/(6৯০ - ৮)8 হয়। 
মান্দত দোলনে স্পন্দনাপদ্থ অপাঁচত শাক্তর মানও বার কর! সম্ভব, কেনন৷ 
প্রাত দোলনের শেষে স্পন্দকের মোট শাক্তর সবটাই স্ছিতিশাক্ত এবং ভ্রাঁমক 


দোলনের শেষে তাদের মান যথাক্রমে $%৮৮/9 এবং 5%++5/9 ; কাজেই 
প্রীত দোলনে আনুপাতিক শাঁজ-হাসের গড় হবে 


22-৮৮-1551 
1? 54? 





-] (67) ]-:2-% 
-৮] --(] --%6) [স্চকীয় প্রসারণে ছোট রাশ 6-র উচ্চতর মান 


বাদ 'দিয়ে ] 
_5-9%%7' (২-৬.৩)-71 ( ২-৬.৪) 
দেখা বাচ্ছে পূর্ণ এক দোলনে শীক্তহ্াসের হার সরাসাঁর মন্দন-গুণাংক ব 


ক্ষয়-্্র্বকের সমানুপাতিক আর ্লথনকালের বান্তানুপাঁতক । 

উদ্ধাহুরণ (১) একটি মান্দত স্পন্দকের প্রথম বিস্তার 60 সোম, একই 
দিকে শততম বিষ্তার £ সোম । তার পর্যায়কাল 2.9 সে হলে ক্য়-্বক এবং 
প্রথম স্পন্দনে বিস্ঞারক্ষয় বার কর। 


৬৪ উচ্চতয় সননবদা। 


, . সমাধান_ এখানে বিষ্তারের লগচাস 5 এবং ক্ষয়-ন্যক / ধার । তাহলে 


_] _ 1 1850 
695 13 75 177 7001৭ ৮ 


20:01 ৮%.808 ৯1০৪ 10-50.02803 
£ ল 0,029308/9.5 _ 0.0] 

মধ্যক অবন্থান থেকে প্রথম বিস্তারপ্রান্তে পৌছতে 7/4 সে সময় লাগে । 
সেই সময়ে হ্রাসের পাঁরমাণ হয় /%7/4 ₹ 0.0]. *9%.8/4_ 0.006 : 
স্ৃতরাং প্রথম বিস্তারে হাসের পারমাণ, ০6 - £0 ১৯:0.006 0.3 সেমি । 

(২) 200/সে কম্পাংকের কোন স্পন্দকের শ্লথন কাল £ সে হলে তার 
অদামত কম্পাংক কত ? 
_ সমাধান- শ্লথন-কাল € 5 1/2% সৃতরাং এখানে %_ 1/2- 1] সে। 
আবার স্পন্দনাংক 


রদ স্পা নু 
্ 1 তাহলে ?2০ এনে 1 নুর 


- 2004 1/(4 ৮ ৪.14)5-5900/সে 


(৩) দশ গ্রাম ভরের কণাকে সচল ক'রে পরপর চারটি বিষ্ভার 
99.7৮ সোম, 29.8 সোম, 16 দোম এবং 10 সেমি হতে দেখা গেল। 
পর্যায়কাল দশ সে হলে সন্রিয় বাধা বল কত ? অবাধ স্পন্দনে বিস্তার কত ? 


সমাধান-_এখন চারটি বিস্তারের ক্লামক অনুপাত 39.7৮ 22.60 


₹36-1.8 (প্রুবক )। স্পন্দন এক্ষেত্রে মন্দিত দোলন । আবার লগৃ-ছাস 


67 69/9-177/2 এবং 2৮25 _4/5/2%12 _ 1.8 


£7/2-2.803 1০8 1.6; তাহলে %_৪. 290801761 ১176] 


কাজেই ? - 21977 ১৫105 1.693 নিনালি 


আবার £০-%67/- 89.78 ১৫ 2৮22%৪ 
₹83.7৮ * ৫.8)£ 495 সোম 


2.809 ১৫0.1761 
0 


মন্দিত দোলন ৬& 


(৪) দশ গ্রাম ভরের ওপর 10 ডাইন/সোমি প্রত্যানয়ক বল এবং 
2 ডাইন-সে/সোম বাধাবল সার । তাকে যাঁদ চ্ছির অবস্থা থেকে 
20 গ্রাম'সেমি/সে ঘাত বল প্রয়োগে 'িচাঁলত করা হয় তবে তার গতীযর 
সম্মীকরণ কি হবে ? 
সমাধান- এখানে ০১০৭ ₹ 5/%%- ] এবং 1১--5?-/41%/” 0.0]. ১ 
অর্থাথ ০০ ১ &, তাই কণার গাঁত মান্দত দোলন । স্পম্টতই আঁদ বেগ 
দিয়ে তার স্পন্দন সুরু । তাহলে ২-২.৯খ অনুযায়ী 
৮১৮ গা আজ (০১০০ _-7%০)%.1 
(০০০: 1”) 
এখানে ০১০৪ 1, 782 _50.01, £-0.] এবং 
%০ - ঘাতবল/ভর _ 20/10- 9 সোম/সে 
৩ ? -6 10 ০৩ | 
এ 7052 6 911) /0.99.% 
-28-০25 5810 /0.99.// 40:99 


২২-০, হমন্কিকভ্ড ততাজ্নত্ম্বল্র শচ্গহব্্র £ 


বাস্তবে দোলন বা স্পন্দনমান্রেই মান্দত । ১-১১ অনুচ্ছেদে আলোচিত 
প্রতাট উদাহরণই যে দমিত তা সেখানেই বল! হয়েছে । বায়ুতে স্পন্দন হলে 
মন্দন তুলনায় লঘু, জলে অপেক্ষাকৃত গুরু । পরীক্ষাগারে সরল বা যৌগিক 
দোলক, স্পন্দনশীল সুরশলাকা, নর্তনশীল সটান তার, সাধারণ তুলার স্চক, 
গ্যালভ্যানোমিটারের কুগুলী বা চুম্বকশলাকার দোলন, প্রাতটিই লঘুমন্দিত । 

তাই যৌগিক বা ব্যাবর্ত দোলকে সংশোধিত ও বাস্তব অবকল সম্মীকরণটি 
লেখা উচচত 18+79+-০8-0 রূপে । ক্ষেপক গ্যালভ্যানোমিটারের 
কুগুলীর দোলনও এইরকমই' মান্দত দোলন- বায়ুর সান্দুতা বা কুগুলীর 
লম্বন-সূত্রের ঘর্ষণ, দোলনে বাল্লিক বাধা (%)- আনে । তবে এই দোলন 
ু্বকক্ষেত্রে হয় ব'লে বদ্যু্চ,স্বকীয় বাধাবলও থাকে এবং ত৷ নিয়ন্ত্রণাধীন । 

কুগুলীর পাঁরবাহী তারগৃুল চৌম্বকক্ষেত্রে দূলতে থাকায় কুগুলীর সঙ্গে 
যুক্ত আবেশরেখার সংখ্য। ( অর্থাৎ ক্ষাঞ্সের ) প্রত্যাবত' ভাবে বদলাতে থাকে ? 
ফলে কুগুলীতে বিদ্যুৎচুম্বকীয় আবেশের দরুন বিরোধী আবর্ত (5৫05) 
বদ্যুৎধারার উৎপাত্ত হয় ৷ লেন্জের সৃত্লানুায়ী সে এই দোলনকে বাধ। দেয় । 


$ 








৬৬ , উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কুগুলীতে পাকের সংখ্যা %, পাক প্রাত ক্ষেত্রফল 4, কুগুলীর স্বকীয় বৈদ্যাতিক 
রোধ £, বাহর্তনীতে শ্রেণীতে যুক্ত রোধ 4 এবং যল্ে অরীয় (18.0£51) 
চৌস্ককপ্রাবল্য £ হলে, একক কৌণিক বেগে বিদ্যুতচুষ্বকীয় মন্দন-বল 
£4412-/(0741) হয়; তাহলেই দেখ, 4৮ বদল ক'রে এই বাধা 
বাড়ানে। যেতে পারে ; এমনাক প্রয়োজনীয় রোধ অন্তর্ভুক্ত ক'রে কুগুলীর গাঁতি 
দোলহীন করা যায়। পরীক্ষণকালে ক্রান্তক (০1:61021) মন্দনরোধ 
বাহবর্তনীতে অন্তর্তৃস্ত ক'রে কাজ করা৷ হয়। সুতরাং গ্যালভ্যানোমিটার 
কুগুলীর দোলন 


৮+(৮ 4 2 
সমীকরণ 'দিয়ে নির্দেশ কর! হয় । 
সুবেদী দোলনী চুদ্বকমান যল্যেও বিদ্যুৎুস্বকীয় আবেশজানত বাধা এনে 
চুম্বকশলাকার দোলনহ্াস দ্রুততর করা হয়। সেই উদ্দেশ্যে শলাকািকে 
তামার ছোট বাটির মধ্যে দুলতে দেওয়া হয় । তাতে দোলন্ত চুম্বকরেখাগীল 
তামার ( পারবাহী ) বাটিকে ছেদ ক'রে প্রত্যাবতাঁ আবর্ত ধারা আঁবন্ট করে । 
এই আঁবন্ট তাঁড়ৎধারার বাধা শলাকার দোলন তাড়াতাঁড় থাঁময়ে দেয় । 
[,-০0-ছ; বর্তনীতে দোলনী বিভ্যুণ্ক্ষরণ _-১-১১ঘ (১) অনুচ্ছেদে 
ধারক থেকে আবেশকের মধ্যে দিয়ে দোলনী বিদ্যুৎক্ষরণের কথা আলোচন। 
করোছ-_ সেখানে ক্ষরণ ব৷ মোক্ষণের অবকল সমীকরণ 17৫)+0/0-0 





8] ৪+০৪- 0 (২-৭.১) 





চিত্র 2.50৫)--7.-0-7 বর্তনী 


কিন্তু বাস্তব আবেশকমান্নেরই অশ্পাবন্ভর বৈদ্যুতিক রোধ থাকে ; সেই 
রোধ (৮) আবেশক (৫) এবং ধারক (০) শ্রেণী সঙ্জায় [ 9.5) চিন্র] থাকে । 
বৈদ্যাতিক ক্ষেত্রে রোধের আচরণ যাল্লিক ক্ষেত্রে ঘর্ষণের সামিল । কাজেই 
মোক্ষণকালে আবেশক অংশে ধারকের চ্ছির বৈদ্যাতক শাক্তর কিছুটা 
চৌত্বকশাক্ততে রূপান্তারত হয় (1.1? চিত্র দেখ) আর বাকিটা রোধকে 


মীক্দত দোলন ৬৪ 


তাপশাক্ত রূপে অপচিত হয়। বিদ্যুৎধারা যোদকেই যাক্‌ না কেন, ভুলের 

তাপনস্ব্লান্সারে (72 -_£*7/7)-তাপ সব সময়েই উৎপন্ন হয়। কাজেই 
আমরা লিখতে পার ওহ্ম্‌ সূন্রানুষায়ী রোধকের দুই প্রান্তে বিভবভেদ 

7,-11-101 বা - 0/0--1,6)-7৩0 [ বিদ্যুৎমোক্ষণে ধারকে 

0 কমে বলে 77 খণাত্মক |] 


অর্থাৎ 70+170+0/0-0 (২.২) 


চিত্র 2.50৮)--1,-0-% বর্তনীতে দোলনী ও দোলহীন বিছ্াৎক্ষরণ 


এর সমাধানে আমরা ক্ষয়িফ্াবস্তার বিদ্যুৎক্ষরণ পাই । 9.8(9) চিন্লের 
৪ চাহত রেখা সেই দোলনী বিদ্যুৎক্ষরণের রূপরেখা ; তার ] ও 9 চিহিত 
রেখার দোলহীন ক্ষরণে ধারকে সময়ের সঙ্গে আধানের পারমাণে পাঁরবর্তন 
দেখান হয়েছে ; তারা যথাক্রমে আঁতমন্দিত এবং ন্রান্তক ক্ষরণ । এই প্রসঙ্গে 
2.6 চিত্র এবং ২-৮ অনুচ্ছেদ দেখ । 


৩শস্্ম্মাজ্লা 
১। কোন বিন্দ্ব থেকে কণার সরণ হলে তার ওপর সরণানুপাতী বল 
সেই বিন্দু আভনুখে ব্রিয়া করে ; মাধ্যম কণাবেগের সমানুপাতিক বাধাবল 
কণার ওপর প্রয়োগ করে । কণার গাঁতর সমীকরণ লেখ, সমাধান কর এবং 
বিস্তারিত আলোচনা দাও । 
২। স্ববশ দোলন কিঃ দমন বল কিভাবে দোলনকে প্রভাবত করে ? 


৬৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


৩। একটি শ্ির কণাকে ঘাত-প্রয়োগে দোলালে এবং তার ওপরে 
সরণানুপাতী প্রত্যানয়ক বল এবং বেগ-আনুপাতিক বাধাবল সদাই স্রিয় 
থাকলে যেকোন নিমেষে তার সরণ কত ? 

দমন বল শ্রান্তক মানের (৮. /45%) সমান হলে, দেখাও যে কোন 
নিমেষে সরণ অবম-মান । 

৪1 একটি তেলের ফৌঁটাকে উর্ধমৃখখী বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে এমন প্রাবল্যে 
রাখা সম্ভব যে, সে বৈদ্যাতিক প্রাবল্য (12) এবং আঁভকর্ষের যুক্ত ক্লিয়ায় সমবেগে 
নিচে নামে ; তাকে প্রান্ত বেগ বলে। তেলের ফৌটায় ? পারমাণ আধান 
থাকলে ঞবং তার ভর £% হলে দেখাও যে তার পড়ার প্রান্তক বেগের মান 


০৮৮০ ৫5495 [ ০-£%7 ] 


[ সংকেত £ %--4৯+7+-738-% ধরে নাও । এবার 4, 3 এবং ০-র 
মান বার ক'রে £-0 এবং £- ০০ সময়ে %-র মান বার কর ] 

12 (5840৬) এবং 9 'বিষমগুুখী হলে যাঁদ 2%১10--৭ গ্রাম ভরের 
ফৌটার প্রান্তক বেগ 0.01 সেঁমি/সে হয় তাহলে শ্লথন কাল কত ? 

[ উঃ 8১৮ 10- সে] 

&। 2 গ্রাম ভরের কণাকে মধাক-অবস্থান থেকে ] সোম সরালে 
প্রত্মানয়ক বল 6.66 ডাইন এবং একক বেগে দমন-বল 0.8 ডাইন হয়। 
4 সৌম আদ সরণ দিয়ে গাত সুরু করলে তার যে দোলন হবে তা 
দেখাও । কণার শ্লথন-কাল এবং তার স্পন্দনের ক্ষয়প্রবক কত 2 10 সে 
পরে তার সরণ কত ? 

উঠ 09০9-53.88, 1-0.25 ৮.১ ০০১৮৪ ১7597 সে 

/-2. & 4 605 181+0:05 5117 18” 

যাঁদ কণাটিকে ঘাত 'দিয়ে সচল কর! হয় তাহলে মধ্যক অবস্থানের দুধারে 
ক্রুমক সরণাবন্তার জান! থাকলে তার ঘাতজনিত বেগ কি ক'রে বার 
কর। যাবে ? | 

৬। আদ বেগ (%০) এবং আদি সরণ (%০) দিয়ে মান্দত দোলন 
সুরু হলে দৃইক্ষেত্রে গাঁতর সমীকরণ কি হবে ? সেই সেই ক্ষেত্রে নিমেষ- 
বেগের মানই বাকি কিঃ 


মান্দত দোলন ৬৯ 


৭। একটি গ্যালভ্যানোমিটার কুগুলীর পর্যায়কাল & সে; তার ক্রামক 
সরণাবন্তার 16, 84.9, 18.8 এবং 6.9 সোম হলে, বাধাবল 'কি বেগের 
সমানুপাতিক 2 তাই হলে, যাঁদ কুগুলীর জাড্য-ভ্রামক 4.86 গ্রাম-সৌম* 
হয় তাহলে তাকে এক রৌডয়ান ঘোরাতে দ্বন্দদ্রামক কত হয়? একক 
কৌিক বেগে দমন দ্বন্থই বা কত 2 [ উঠ হ্যা, ৪.1? ডাইন-সোৌম, 9.10] 


৮। মান্দত দোলকের ভর ] কেজি, প্রত্যানয়ক বল ] নিউটন/ম ; 
1 মি/সে বেগ সণ্টার ক'রে তাকে সচল করলে, দেখাও যে সে]সেপরে 
প্রথমবার থামবে এবং এঁ সময় বেগ-নিরপেক্ষ । 


পরিশিষ্ট 
২৮৮, তল্কাজ্েহ্রীন্ন গতি 2 


স্পন্দনক্ষম কণার ওপর প্রত্যানয়ক বলের ক্রিয়ায় তার সরল দোলন হয় ; 
তার ওপরে বাধাবল থাকলে আর যাঁদ বাধাবল প্রভ্যানয়ক বলের 
চেয়ে কম হয় তবে মন্দিত দোলন হয় । যাঁদ বাধাবল প্রত্যানয়ক বলের 
সমান বা তার বেশী হয় তাহলে দোলন 'মোটেই হয় না, গাঁত দোলহীন 
হয়। প্রথম সর্তাধীনে গাঁত ক্রাস্তিক-__মধ্যক অবস্থান থেকে বিচ্যুত 
কণ। সবচেয়ে তাড়াতাঁড় মধ্যক অবস্থানের কাছে ফিরে আসে এবং সেখানেই 
থেমে যায় । দ্বিতীয় ক্ষেত্রে গাঁত অতিমন্দিত, বিচ্যুত কণা! ধীরে ধারে 
ফরতে থাকে, যতই মধ্যক অবস্থানের কাছে আসে ততই বেগ স্চকীয়, হারে 


0866৮6৩7105 





চিত্র 26 দোলহীন গতি 


কমে কমে যায়, তাত্বকমতে মধ্যক অবম্থানে পৌঁছতে কণার লাগে অনন্ত 
অবসর (2.6 চিত্র দেখ )। 


৭০ | উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
. এইসব তথ্য প্রাতষ্ঠা করতে আমরা ২-২.২ সমীকরণকে একটু অনাভাবে 
সমাধান করব । এক্ষেত্রে পরীক্ষণ সমাধান ধরা হবে 
%- 02%4 তাহলে £ 7 ?%,09% আর 7 -7%)902%+ 

তখন %+27% + ০১১৪ 2%5(%৭ 4271 4 ০১০)-0 হবে। 
এখন, যেহেতু সময়ের সব মানে ০৮৮ 0, আমর! পাচ্ছি 

195 1- 271 +-0১০৪ _ 0 এবং %-5 7 2: +/7৪-- ৫০০* 

* তাহলে অবকল সম্মীকরণের পণ্ণ সমাধান দাড়াবে 


পু :৫6% শ-1302-%8 5 ৫20৮+৯75-০০৯)১41- 7321 7.৮ 6৯ -৮ 0009): 
(২-৮-১) 


-6-744৫64-55-5০51-7)2-48-০55] (২-৮.২) 





সমাধানের প্রকৃত রূপ £ এবং ০০র তুলনামূলক মানের ওপর নির্ভর 
করে---তারা যথাক্রমে কে) % ১৮ ০০০, (খ) £_0)০ (গ) & «৫ ০9০ 
কেবল তৃতীয় ঘটনাটিই আমরা ২.২ অনুচ্ছেদে বিশ্লেষণ করেছি । এখন অন্য 
দ্লুটও করব । 

(ক) % ১9০ £ এই সর্তাধীনে ? ১৮ +/45%%, অর্থাৎ বাধাবল 
প্রত্যানয়ক বলের চেয়ে শক্তশালী। তখন ২-৮.২ সমাধান কার্যকরী । 
€-% রাঁশিটির ক্রিয়ায় সময় বাড়ার সঙ্গে সরণ কমে যেতে থাকে এবং 
দীর্ঘকাল পরে থেমে যায়। এই গাঁতকে দোলহীন (৪1991700$0) বা 
অতিমন্দিত (0৮510217090) বলে। গাঁত দোলহান ও দীর্ঘস্থায়ী ব'লে 
স্বনবিদ্যায় এর কোন ভূমিকা নেই। ২-৮.২ সমাধানে দ্বই ধ্রুবক 4 এবং 
1-র মান, আদ পরণ এবং আদি বেগ থেকে মেলে । 


ধরা বাক £- ০4464719271 448,847 365 (২-৮.৩) 

তাহলে % _₹ ঠ:4427য 4 1513275 (২-৮.৪) 
এখন 

£-0 মুহূর্তে ৮০ -44+7 [ ২-৮.৩ থেকে ] 


5০ ল ঠ544 4 757 [ ২-৮.৪ থেকে ] 


মান্দত দোলন ৪১ 


এদের সমাধান বন্তর-গৃণন পদ্ধতিতে (৫96511017)81765) করলে পাব 


৮১1 
4৫7 2০7৪ হল 25০ ৪ এবং 49 5 ৫৭ 5০ সস ০৮০5 

1 ] 19 -25 শিপন 

25 22 5 ঠ. 
অতএব £% - 2%5%9.7 -2০2-+ ঘ-ভ 

197 শর 
1%5725920-- ৯175 7905) & (২-৮.৫) 
243. 


(খ) 7%-০; ত্রান্তিক দোলন £ . এই সর্তাধীনে (£- +/4.5110) 
বাধাবল ও প্রত্যানয়ক বল সমান । ২-৮.২ সমীকরণে সরাসার /- ০১০ ধরলে 
সমাধান আসে না ; তাই ?৪--:১০৪-_0 না ধরে £*--0)৭-_9” ধরা হয়, 
ঠ বেশ ছোট রাশ । তাহলে 

/7671461+7862-৮] ৭ 2-৮[40+ 7750 7)] [ক্ষ 

রাশি ০%-র স্চকীয় প্রসারণ ধ'রে ] 
-£-৮[(44- _13)7+ (4+479)]-6-৮(০£+1)) (৮.৬) 

বিকল্প সমাধান-__২-২.৪ সমীকরণে %* _0০০* বসালে 70)-0। 
দরবার সমাকলন করলে 70)-০%+0)) ৮ এবং 4) সমাকলন প্রন্বক। 
তাহলে %-510£)2-7% ল (০4-1))2-% 

২-৮.৬ সমাধান-শাঁসিত স্পন্দনকে ক্রান্তিক-মন্দিত (01110911 
09100) গতি বলে । 

6 ও 4) প্র্বকের মান আগের মতোই প্রান্তক সর্ত থেকে মেলে । এখন 

%-(0/7419)87-% এবং 4%- 77800 7420)67৮ 067৮ 

তাহলে £- 0 নিমেষে, £০- 4) এবং £%০- ০-- 19 

তবে ০-4০+11)-০4+%%০ ল%০ +০১০%০ 


4-5৪-4০৫ [০10০4 09০4০)%] (২-৮.৬ক) 
প্রাথামক সরণের বদলে প্রাথমিক বেগ 'দয়ে ন্রান্তক গাঁত সুরু করলে 
৮০550 এবং 


%-4%০/০2-৮০ এবং %-4%০2-5০ (0. ০০4) 


৭২ উচ্চতর স্বন-াবদ্যা 


পাই। সৃতরাং যখন %-0 অর্থাৎ (1--০9০%)-0 হলে £- 109১ অবসর 
পরে বিচাঁলত |কণা থামে । তখন 'বিচলন সর্বাধক 4%2৪- 4%/0০6 এবং 
মধাক অবস্থানে (৮ - 0) ফিরতে কণার সবচেয়ে কম সময় লাগবে । 
এই গাতও দোলহাঁন ; তবে একে ক্রান্তক বলা হয়, কেননা িচলনের পরে 
কণা তার মধ্যক অবচ্ছানের দিকে সর্বাধক দ্রুতগাঁতিতে ফিরে আসে এবং মধ্যক 
অবস্থান আতন্রম করে না । 
গে) 7 € ০০; মন্দিত দোলন £ এই সর্তাধীনে +€€ +/45%, 
, অর্থাৎ বাধাবল প্রত্যানয়ক বলের চেয়ে কম । এই ক্ষেত্রেই দোলন সম্ভব এবং 
সে দোলন মান্দত হবে । এই সর্তে ২-৮.২ সমীকরণে (7 -_ ০০০৭) রাশি 
 খণাত্বক হবে। আমরা যাঁদ ০*-০০*--/% ধার (২-২.৫খ দেখ ) 
তাহলে +/*-_- ০০০1? বসাতে হবে এবং ২-৮.২ সমীকরণের রূপ হবে 
455 67% [494 4-1362-2৭1] (২-৮.৭) 
_2£7% [40005 0£+7 511 0£)773(0090£--1 511) 7£)] 
_67-7 [(4417+98) 595044-14 43) 51 01] 
-৪-% [ঢে 905 %. 00504 510 %. 510 01] 
0877 009 (0£-%) (২-৮.৮) 
এট আমাদের পর্বপারাঁচত ২-২.৬ক সমীকরণ। 4 এর চরম মান 
৫, কেননা কোসাইন রাশির চরম মান এক। তাছাড়া আগের মতই -0 * 
মুহূর্তে, আদ সরণ এবং আঁদ বেগ 'নয়ে যাত্রা সুরু. কাঁরয়ে ৫ এবং % দুই 
প্রুবকের মান বার কর! যায় । সেই মানগুঁল হয় 


শ 2 শা1/9 
৮৮৮৬৭" 
এবং 0-০০5-: £%০/[4০৭+ (4০2 +84০)/(0১৭--12)]152 
সাধারণত আদ মৃহুরে ধারা দিয়ে দোলন নুরু করা হয় অর্থাৎ %০-0 


এবং £_50; তখন ৫-+%০/৫ এবং ০০১ %-_ 0 বা%_নগ%/2; তাহলে 
গাঁতর সমীকরণ দাড়ায় 


হক 4০678 +/( 279). ৃ 
৫ (6.2 511) (০০ 7 ), (২-৮.৯) 


ভারী দোলকাঁপওড যাঁদ হাওয়ায় দোলে এবং তার দের্ধ্য যাঁদ খুব 


মানগত দোলন ৩ 


বেশী হর, তার দোলনকে অদমিত সরল দোলন বল! যায় । তাকে বাদ জলে 
দ্ূলতে দেওয়। হয় তাহলে দমন তথা বাধাবল অনেক বেশী ; কয়েকটি দোলন 
হয়েই এই মান্দত দোলন থেমে যাবে । জলে উপযুক্ত পারমাণে 'গ্রসাঁরন 
মাশয়ে মাধ্যমের সান্দুতা বাঁড়য়ে দোলকের গাত ক্রান্তক এবং আঁতমান্দত 
কর। যায় ; গাঁত তখন দোলহান । 

ক্ষেপক গ্যালভ্যানোমিটারের কুগুলীর সঙ্গে াহবর্তনীতে যথোপযুক্ত 
(০191) রোধ 4 জুড়ে তার গাঁত দোলহীন কর। পরীক্ষাগ্ারে একটি বছুল 
ব্যবহৃত পরীক্ষণ । 
২২৯, হপহ দোল্লম্ম (86155816101 08011181002) £ 

এ এক বিশেষ ধরনের দোলন এবং তাতে নানারকম িরাক্তকর এবং 
অবাঞ্বত শব্দের উৎপাত্ত হয়। সচল মোটর ব৷ বাসের ব্রেক সজোরে হঠাৎ 
চেপে ধরলে, শ্লেটে ব৷ প্লেটে কঠিন ভোতা রড টেনে গেলে, বায়ুচালত 
(01050171900) ড্রিল দ্রুতগ্াততে পাথর কাটতে থাকলে, বুকে সাঁদ বসে 
গেলে জোরে শ্বাস টানলে, পুরোন পাম্পের হাতল ওঠানামা করলে, তৈলতাঁষত 
গরুরগাড়ীর বা যল্দের চাকা ঘুরলে, অব্যবহ্ৃত কব্জার জানালা-দরজ! টেনে 
খুললে যে নানারকমের অস্বন্তকর শব্দ আমর৷ শুন, তাদের উৎপান্ত শ্লথ 
দোলনের জন্যই হয় । 

যান্ত্রিক উদ্দাহছরণ-__9.7 (৫) চিত্রে একটা চওড়া কিনারার ভারী চাকা 
খাড়া তলে আন্ভে আন্তে ঘুরছে দেখানো হয়েছে । িনারার ভেতরের দিকে 





45847716 


৫ 





পু 


চিত্র 2.70)-ল্লখ দোলনের বাবস্থা চিত্র 2.7 ৮) _কাল-সরণ রেখা 

একটা ভারী ব্লক (79) বসানে। (কলকাতার রাষ্ভায় পুরোনো রোড-রোলার কনা 
প্রিকেটের মাঠে খুব ভারী রোলারের চাকার ভেতরাঁদকটা দেখ )। চাকা 
ঘুরতে থাকলে শ্মিতঘর্ষণের কল্যাণে 43 ওপরাদকে উঠতে থাকবে ; কিন্তু 


৭8 রও উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


খানিকটা ওঠার পর আভিকর্ষ বল বেড়ে স্ছিতিঘর্ষণ বলের চেয়ে জোরালো 
হয়ে উঠবে তখন 9 হঠাৎ পিছলে নেমে আসে। তারপর আবার 
নিয়তম বিন থেকে খানিকটা ওঠে, ফের গাঁড়য়ে নেমে আসে । %7 ৫9) চিন্তে 
সময়ের সঙ্গে রকটির কোঁণিক অবন্থানভেদ দেখানে৷ হয়েছে । 


১২-১২ অনুচ্ছেদে আমর! দেখব যে বেহালার তারে ছড় টেনে সুরেলা শব্দ 
উৎপন্ন করা হয়; তার স্পন্দনরেখা 9.7 (৪) চিন্রের মতোই আর উৎপাস্ত 
অনুরূপভাবেই হয় । ১৭-৩ অনুচ্ছেদে দেখব যে আমাদের কণ্ঠস্বরের মূল 
উৎপাত্ত, কণ্ঠনালীতে দুই কণ্ঠচ্ছদের শ্লথ-স্পন্দনেই হয় । বেতার-সম্প্রচারে 
এই জাতীয় স্পন্দনের বহুল ব্যবহার | 


গণিতীয় বিচার £ মন্দিত দোলনের থেকে শ্লথ-দোলনের রীতি-প্রকাত 
একেবারেই আলাদা । প্রথমটিতে বাধাবল বেগসাপেক্ষ এবং ধ্রবমান । 
শ্টথ-দোলন এমন বাধাবলভান্তক যেখানে বাধ! সরণের সঙ্গে বাড়তে থাকে কিন্তু 
একট৷ ক্রান্তকমানে পৌছে হঠাৎ দ্রুতহারে কমে যায়, আবার অবম মান থেকে 
আম্তে আন্তে বেড়ে ফের ভ্ত কমে যায়__এইভাবেই পুনরাবৃত্ত হতে থাকে । 
স্থতরাং এখানে রোধবল খণাত্মক ধরতে হবে এবং ২-২.১ সমীকরণের বদলে 


71775 ৩715 বা 7 (৮17)%4- 178) 750 (২২-৯,৯) 


লিখতে হবে । তার সমাধান স্বভাবতই হবে £%- 67£ ০০5 (৫0£--%) 
(২-৯.২) 
অর্থাং বিস্তার (৫%) সময় বাড়ার সঙ্গে বেড়েই যেতে থাকবে । কিন্তু বাস্তবে 
বিস্তার কেবলই বাড়লে তো আর দোলন হয় না; সুতরাং %-এর কোন এক 
নাঁদছ্ট মান পর্যন্ত বিস্তার এবং রোধবল বাড়তে পারবে, তারপরে 
দ্রুতহারে দুইই কমবে ( কাল-সরণ রেখা, 2.7(/) দেখ )। রোধবল সরণ 
সাপেক্ষ ধরে ২-৯.১-কে সংশোধন করলে লেখ যাবে 
/-- 2701 -4%)4 ০০০%-ল 0 ( ২-১.৩) 


এই সংশোধনের অর্থ, ষে মোট রোধ, সরণ এবং বেগ দুইয়ের ওপরেই নির্ভর 
করে। / ধনাত্মক হলে অল্প সরণে বাধা খণাত্মক হবে, ফলে মধ্যক 
অবন্থানে দোলকের অবন্থা আঁচ্ঘিত (13501916) ; আবার /%৭৯০০* হলে 
বতক্ষণ £% হু] হবে, ততক্ষণ সরণ দোলহাঁনভাবে বেড়েই যাবে । কিন 
সরণ বাড়তে বাড়তে £*১] হলে ২-৯.৩-তে বাধা ধনাত্মক হবে এবং 


মান্দত দোলন ৰ ৭ 


£ ক'মে শৃন্ম্খী হবে । বিজ্ঞানী 7017] দেখিয়েছেন যে ২-৯.৩ সমীকরণ 

শাসিত স্বন্দনের পর্যায়কাল 7.5 হবে | 
75 16107/5)- 161 (28/0০৭) (২-৯.৪) 

অর্থাৎ পর্যায়কাল রোধ এবং দার? দুই বলের অনৃপাত-নূর্ভর | 


বৈ্যুতিক প্লথন-মোক্ষণ £ একটি ধারকের (৫) সমান্তরালে একাঁট 
নিয়নবাতি ও আবেশক জুড়ে তাকে যাঁদ কোন বৈদু]াতক উৎসের সঙ্গে যোগ 
করা হয় তাহলে ?'- 16107 সময় পরপর নিয়নবাত সবলে উঠতে 
দেখা যায় । 46 এখানে বিদ্যুং-উৎসের সঙ্গে শ্রেণীতে যুক্ত উচ্চমানের রোধ । 
এই দোলন ব্যবন্থায় 21-75/17, এবং ০১০%- 1/1,0 নেওয়া হয়। 
2.8 চিত্রে ক্যাথোডরশ্মি দোলনালখ যন্বের (১০-১-ক অনুচ্ছেদ ) মুত 
নিয়নবাতির প্রান্তীয় িভবভেদ-কাল রেখা দেখানে!৷ হয়েছে । মনে রাখ! 
দরকার যে নিয়নবাঁত 'বিদ্যুংমোক্ষণ নল; বিদ্যুংমোক্ষণে প্রবাহ যত 


11417, 


চিত্র 2.8-_নিরনবাতিতে ল্লথন-দীপন 


বাড়ে রোধ তত কমে। সুতরাং এক্ষেত্রে রোধ ঝণাত্মক ( এই কারণেই 
ফ্ল্রেসেণ্ট বাতির বর্তনীতে আলাদ। রোধ লাগিয়ে বিদ্যুতপ্রবাহ সাঁমত রাখা 
হয়)। অতএব নিয়নবাতির সান্তর (10651771005170) দীপন শ্লথন- 
দোলনের বৈদ্যাতিক উদাহরণ । 

ল্ঈথন-দোলনের বৈশিষ্ট্য (ক) পর্যায়কাল, বাধ৷ এবং দাধর্মের ওপর 
নির্ভর করে। 

(খ) তরঙ্গরূপ সরল দোলীয় রূপ থেকে অনেক আলাদা। যতক্ষণ 
বাধাবল আৰ্লুয় ততক্ষণ সরণ-হাস দ্রুতহারে হয়, কাল-সরণ রেখ৷ তুলনায় বেশ 
খাড়া হয় । তাই উৎপন্ন শব্দে অনেকগ্ীল জোরালো উপসুর থাকে । 

(গ) শ্রথন-দোলনক্ষম তন্মে দুর্বল পর্যারৃত্ত বল প্রয়োগ করলে আক্ছিত 
অবচ্ছার জন্যে স্বয়ংক্রিয় সমলয়ে (80017900 591701770101598013) 
দোলন ঘটতে থাকে । 


১০০ 
পরবশ দোলন 


২৩-৯, সপক্সধশশ দেগীজ্পম্ম ও অন্ন্নাদ্ত £ 


দোলনক্ষম সংস্থাকে আদি সরণ ব৷ ঘাত প্রয়োগে চ্ছির অবম্থা থেকে 
সাঁরয়ে ছেড়ে দিলে তার মান্দত দোলন হতে থাকবে ; কালক্রমে সে থেমে 
যাবে । শিশু-উদ্যানে ছোটদের দোলনার দোলনকথা ভাব । গোড়ায় ষে 
শক্ত সম্টার করা হয়োছল সেই শক্ত অপচয় হতে হতে একসময় ফুরিয়ে 
বাবে । স্পন্দন চালু রাখতে তাই স্পন্দকে নিয়মিতহারে শাক্ত যোগাতে হবে ; 
সেজন্যে নাঁদন্ট অবসর পর পর বাইরে থেকে বল প্রয়োগের দরকার । 
খেয়াল কর যে, শিশুর দোলনা দবলন্ত রাখতে হলে সে দোলনপ্রান্তে এলে তাকে 
ধারা দিতে হয় ; এক সপ্তাহ পরপর বাড়ীর দেয়ালঘঁড়তে দম দিতে লাগে । 
স্পন্দকের দোলন অক্ষুঞ্ রাখতে পর্যাবৃত্ত বাহ্য বল প্রয়োগ করা চাই । ঘাত বল 
প্রয়োগে স্পন্দকের স্বকীয় কম্পাংকে স্ববশ দোলন ঘটে আর পর্যাবৃত্ত বলের ক্রিয়ায়, 
সমলয়ে পরবশ দোলন । দোলনের গোড়ায় দুয়ের সমাপতনে আনিয়ীমিত 
স্পন্দন হবে (3.1 চিত্র ); কালক্রমে স্বভাবী বা স্ববশ কম্পন দামত হতে হতে 
থেমে যাবে এবং বাহ্যবলশাঁসত নিয়ামত স্পন্দন পূর্ণমান্রায় প্রাতীষ্ভত হবে । 
পর্যাবৃত্ত বাহ্যবলের ক্রিয়ায় কোন স্পন্দকের অল্পাঁবন্তার, সমকাল এবং 'নয়মিত 
স্পন্দনকে পরবশ বা শাসিত (01০60) স্পন্দন বলে । 


স্পন্দকের এবং শাসক বলের স্পন্দনাংক (০০) সমান হলে সময়ের সঙ্গে 
স্পন্দনাবন্তার দ্রুতহারে বাড়তে থাকে ; বাধা, বেগের সমানুপাতিক ব'লে সেও 
সমান হারে বাড়তে থাকে । শেষ পর্যন্ত যখন যোগান শাক্তর সবটাই বাধাকে 
ণনাক্রুয় করতেই ফুঁরয়ে যায় তখন নিউটনের প্রথম গাতসূন্রবশে স্পন্দন 
ণনয়ামত হতে থাকে ; সেই স্পন্দন প্রশস্তাবন্তার তথা অন্ুুনা্দী। শাঁসত 
বা পরবশ দোলনে ৫) চালক বল আর চালিত স্পন্দকের অদামিত স্পন্দনাংক 
সমান হলে ৫) যখন দোলন বা স্পন্দন প্রশন্তাবন্তার হয়, তখন অন্ুনাদ 
ঘটছে বলা হয়। এইজাতীয় স্পন্দনকে সমবেদী (55100861500) স্পন্দনও 
বলে। স্পন্দনে বাধা না থাকলে বিজ্ঞার অর্সীম হ'ত কিন্তু বান্তবে দমন বল 
সর্বদাই থাকে ব'লে স্পন্দন মোটামুটি সীমিতবিষ্তার থাকে । 


পরবশ দোলন ৭৪ 


এখন.পরবশ দোলন ঘটতে হলে শাসক ও শাসিত তথা চালক ও চাঁজত 
'দ্ুই সংস্থার মধ্যে কোনরকম যোগস্ত্র থাকা চাই । যেমন কণ্ঠ- বা যল্ত-সঙ্গীতে 
উৎস ( ম্বনক ) এবং গ্রাহকের (কানের পর্দা ) মধ্যে যোগস্ত্র রচনা করে 
শব্দতরঙ্গ । আবার সেই শব্দ বাঁদ মাইক্রোফোনের পর্দায় পড়ে তাহলে 
বিদ্বাৎপ্রবাহভেদ উদ্ভুত হয় আর সেই বিদ্যুৎপ্রবাহ লাউডস্পীকারকে সচল ক'রে 
শব্দ উৎপন্ব করে ; এখানে 'মাইক্লোফোনের পর্দা গ্রাহক, লাউডস্পীকারের পর্দা 
স্বনক ; এখানে গল! ও আ্যামৃপ্রফায়ারকে চালক ব৷ শাসক-সংগ্ছা এবং কানের 
পর্দা ব৷ মাইল্লেফোন পর্দাকে গ্রাহক ব৷ শাঁসত স্পন্দক বল। যায় । চালকের 
কাছ থেকে শাক্তর যোগান পেয়ে গ্রাহক সং্ছ৷ স্পান্দত হতে থাকে। 


স্বনবিদ্যায় পরবশ স্পন্দন এবং অনুনাদের ভূমিকা বিশেষ গৃরুত্বপর্ণ । 
কারণ আঁধিকাংশ স্বনকেরই শব্দের জোর বাড়াতে অনুনাদ কাজে লাগানে। হয় । 

ণনউটনের তৃতীয় সূত্রের দরুন গ্রাহকসংচ্ছা থেকে চালকসংচ্ছাতে শক্ত 
ফেরত যাওয়ার কথা- অনেক ক্ষেত্রে তা যায়ও। তখন সংস্থা দু'টির মধ্যে 
পর্যায়ক্রমে ভূমিকার পালাবদল হতে থাকে ॥। সেই স্পন্দনকে যুখ্য স্পন্দন 
বলে। পরের অধ্যায়ে তার আলোচন৷ হবে । পরবশ কম্পন, যুগ্য স্পন্দনের 
এক বিশেষ রূপ, এখানে দুই স্পন্দক সংচ্ছার মধ্যে শক্তর প্রবাহ একমুখী, 
প্রত্যাবতাঁ নয়; তার জন্যে দুটি সর্তের যেকোন একটি পূর্ণ হওয়া চাই-_ 
(5 দুই সংস্থার মধ্যে মধ্যে যোগসূত্র আতি ক্ষীণ বা (৫) চালকসংস্থায় সণ্িত 
শক্ত এত বেশী যে, সে তুলনায় গ্রাহক থেকে প্রত্যর্পত শাক্ত নগণ্য । 
পরবশ দোলনের আলোচিত উদাহরণ দুটির প্রথমটি প্রথম সূর্ত আর দ্বিতীয়টি 
পরের সর্ত মেনে চলে । 


পরবশ দোলনের বৈশিষ্ট্য ই ($) স্পন্দকের ওপর পর্যাবৃত্ত বল প্রযুক্ত 


শা] []]1]াযাযাাাাযা, 
[]]1105011111110401000710 


চিত্র 3.1--অচির স্পনন 


হলেই তবে পরবশ দোলন সম্ভব । (4) প্রবশ স্পন্দনের সুরুতে স্পন্দকের 
এবং চালকের দুয়ের স্বকীয় কম্পাংকেই একযোগে স্পন্দন হয় । দুই কম্পাংক 


2৮ উচ্চতর স্বন-বিদযা 


কাছাকাছি হলে স্বরকম্পের (96285 ; 8.1 চিন্ত ) উৎপাস্ত হতে পারে । 
দমন যত দুর্বল হয় স্বরকম্প তথা স্ববশ ও পরবশ কম্পনের যৌথ স্পন্দন 
ততই দীর্ঘস্থায়ী হয় ( চিত্রে তিনটি মাত্র দেখানো হয়েছে )। প্রার্থামক এই 
আনয়ামত স্পন্দনকে অচির বা অস্থেয় (07211516100) বলে ; কারণ কালক্রমে 
এই স্পন্দন লোপ পায়। শব্দের আরভ্ভে আর শেষেই কেবল আঁচর স্পন্দন 
দেখা যায় ; 7.-0-? বর্তনীতে চ্থির বিদ্বাৎধারার ক্রমবুদ্ধ ব! হাস, এই ঘটনারই 
বৈদ্যাতিক উদাহরণ । আঁচর স্পন্দনের জন্যেই বাজনাতে সুরজাতির (09116) 
সুষ্পঙ্ট তারতম্য ঘটে। ঢাক, ঢোল বীয়া-তবল৷ প্রভাতি সংঘট্র 
(06100155191) বাদ্যযল্পের শব্দবৌশিন্টোর জন্যে এইজাতীয় স্পন্দনই 
দায়ী । নিয়ামত পরবশ কম্পনে স্পন্দনাংক চালক স্পন্দনাংকের সমান, 
অর স্পন্দনাংকের কোন প্রভাবই থাকে না-_যেন স্পন্দক তার দোলনারভের 
স্মৃত হাঁরয়ে ফেলেছে । (4) নিয়ামত পরবশ কম্পনকালে স্পন্দক চালকের 
কম্পাংকে কাম্পিত হতে বাধ্য হয়। ($৮) পরবশ কম্পনে স্পন্দনাবজ্ঞার 
সাধারণত কমই হয় । তবে অনুনাদের বেলায় বিস্তার বেশী । বিজ্তারমান্রা 
দূমনসাপেক্ষ-_-দমন বেশী হলে বিভ্তার কম হয়| 


হবন্বম্প ও শল্লনস্শ স্পন্সর জ্ডজ্লন্বা 2 


স্ববশ দোলন 

(১) কম্পাংক ভর এবং দার্ট- 
নিয়ন্মিত, দুয়ের অনুপাত (/7%7/5)- 
নির্ভর এবং বাহ্যবল নিরপেক্ষ | 

(২) দমনবলের ক্রিয়ায় অল্পাধিক 
সময় পরে থেমে বায় । 

(৩) স্পন্দনাবস্তার প্রাথমিক 
শাক্তর যোগানের ওপর নির্ভর করে। 
দমনের ক্রিয়ায় বিস্তার স্চকীয় হারে 
কমতে থাকে, শেষ পর্যন্ত থেমেই যায় । 


পরবশ দোজন 
(১) সম্পূর্ণভাবে বাহ্া পর্ষাবৃত্ত 
বলশাসত। কম্পাংক বাহ্যবলের 
কম্পাংকের সমান । 


(২) বাহ্যবল যতক্ষণ সাক্রুয় 
স্পন্দনও ততক্ষণ থাকে । 


(৩) সাধারণভাবে স্পন্দনাবন্তার 
কমই হয়। তবে স্পন্দক-কম্পাংক 
চালক কম্পাংকের কাছাকাছি হলে 
বস্তার দ্রুতহারে বাড়তে থাকে ; 
দুই কম্পাংক সমান হলে বস্তার 
সম্ভবপর চুঁড়ান্তমান হয় । এখানেও 
বস্তার দমনবল-নির্ভর । ্‌ 


অনুনাদ £ পরবশ কম্পনে স্পন্দকের স্পন্দনবিষ্তার সম্ভবপর চরমমান 
হলে তাকে বিস্তার-অনুমা্, আর শীক্ত সর্বাধক হলে বেগ বা শক্তি- 
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অন্ুুনাঞ্ধ বলে। দ্বিতীয় ক্ষেত্রে চালক থেকে গ্রাহকে সর্বাধিক শাক্তর হস্তান্তর 
ঘটে। খুব দুর্বল মন্দনে দুই অনুনাদই স্পন্দকের অদামিত স্পন্দনাংকে হয় । 
বেশী মন্দনে দুই অনুনাদ কাছাকাছ কিন্তু ভিন্ন কম্পাংকে ঘটে। দুয়ের মধ্যে 
তুলনায় শাক্ত-অনুনাদই বেশী গুরুত্বপূর্ণ । 


২০-২, সল্প তল ও অস্মুনাদেলল . শ্রদে্পনী 

ক. যান্ত্রিক অন্ুুনাদ্ £ তিন-চার মিটার লম্বা একট। শক্ত রবারের 
রাশ (473, ৪. চিত্র) দৃই প্রান্ত শক্ত ক'রে আটকে তার ০ বিন্দু থেকে 
একটা ধাতুর রড ০4) ঝোলানো হয় ; 4) প্রান্তে একটি লোহার গোলক থাকে 
_-একটি প্যাচের সাহায্যে ঘাঁড়র পেণুলামের মতো তাকে ওঠানাম। কারয়ে 
দোলকের কার্ধকরা দেঘ্ধ্য বাড়ানো-কমানো যায় ৷ ০47)-র বাঁয়ে ভিন্ন ভিন্ন দের্ঘ্যর 
অনেকগ্ীঁল দোলক থাকে ; তাদের নিচের প্রান্তে কিন্বু দোলকাঁপগ্ডের বদলে 
কাগজের শংকু থাকে । ০4-র দৈধ্য মোটামুটিভাবে এদের গড় দৈর্যের সমান । 
কাগজের শংকুগুল খুবই হাল্কা, সুতরাং তাদের দোলন হাওয়ার বাধায় চটপট 
থেমে যায় । শংকুগ্ীলর ওপরে ছোট ছোট পিতলের কাটা-আংটা চড়িয়ে 
এদের ভারান্রান্ত করলে তাদের দোলন দীর্ঘস্থায়ী হয় । এদের বার্টনের দোলক 
বলে। কাগজের শংকুর বদলে পংপং বলও ঝোলানে। যেতে পারে । 





০ পারা ওর পারাটা পরার গর এ 





_সপশশিশশশশশ ন্‌ 
আপ পপ ও পপ পপ যা ৃ 





চিত্র 3.2-বার্টনের দোলক 


এখন 1)-কে দীলয়ে দিলে তার ভার বেশী ব'লে দোলন দীর্ঘস্থায়ী হয় । 
০7) রাঁশর আড়াআড় "দক দ্বীলয়ে দিলে অন্য দোলকগ্ীলও রাঁশর মাধ্যমে 


৮০ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


শক্তসংগ্রহ ক'রে নিয়ে দূলতে সুরু করে- অর্থাৎ তাদের দোলন পরবশ । 
এদের দোলন সুষ্ঠভাবে নিরীক্ষণ করার জন্য বা 'দিকে বড় জোরালো দীপক 
আর ভাইনে ছায়াগ্রাহী পর্দা রাখ থাকে । ০1) দোলকটি চালক---তার 
দোলন অন্য দোলকগুলিতে সংক্লামত হয় । দেখ! যায়, ০4)-র সমদৈর্ঘ্য 
শংকুদোলকটি খুব তাড়াতাড়িই দোলন তুলে নেয় এবং তার দোলনাবন্তারও 
যথেন্ট বেশী ; অন্যদের দৈর্ঘ্য আলাদা ব'লে তাদের কম্পাংক ভিন্ন (৮০ 11 1) 
হবে । তার৷ প্রথমে খানিকক্ষণ আনয়মিতভাবে দোলে ( আংটা পরানো থাকলে 


।11)11 11|]|| 


| 
চিত্র পি ীরিটিও বার্টনের টিজার, 

অনিয়ামত দোলন বেশী সময় ধরে চলে । কেন 2), পরে দোলন নয়ামত হয়ে 
যায়; তখন সব দোলকেরই পর্যায়কাল সমান । চিিিজি, 
9.9) চিত্রে আংটা-পরানেো। দোলকগৃলির স্পন্দন- ০৮ 82426 চতছে 
বস্তার দেখান হয়েছে ; অনুনার্দী তথা সমদৈর্য্ের রি 
দোলকের স্পন্দনবিস্ঞার অন্যগ্লির চেয়ে ঢের বেশী ; 
এদের স্পন্দনাবস্তার কাছাকাছি 'কন্তু পরস্পর 
অসমান । ৪.৪(৮) চিন্নে আংটাহীন দোলকগ্ীলর 
স্পন্দনাবিভ্তার দেখানো হয়েছে ; এক্ষেত্রে বাধাবল 
আনুপাতিকভাবে বেশী, তাই বিভ্তারভেদ আগের ২/ 
মতো অত স্পন্ট নয়, --এখানেও মাঝের ছায়াচিন্রটি 
অনুনাদী দোলনবিষ্তার নির্দেশ করছে । ূ ূ র 

খ, শান অন্ুুনাদ--9.4 চিন্তে খাড়াভাবে 
শক্ত ক'রে বসানো একটি বিদ্বাৎচুষ্বক-উদ্দী'পত এক 
সুরশলাকা দেখানে। হয়েছে | 'বিদ্যুৎচুস্বকের তারের চিত্র 3.4_কুরশলাকার 
মধ্যে দিয়ে নিয়ন্মিত কম্পাংকের প্রত্যাবতাঁ বিদ্বাং- পরবশ স্পন্দন 
প্রবাহ পাঠানো যায় । এই স্বরশলাকাকে আঘাত করলে 256 চক্রের বিশুদ্ধ সুর 
শোনা বায় ৷ এবারে তারে 280 চক্রের প্রত্যাবত প্রবাহ পাঠালে প্রথমে বেসুরো 
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শব্দ শোনা যাবে। কারণ দুই স্পন্দনের 'সমাপতনে 24 কম্পাংকের স্বরকম্প 
উৎপন্ন হতে থাকে ॥ তবে খানিক পরেই 980 চক্রের বিশুদ্ধ সবর শোন। যাবে। 
কারণ তখন সুরশলাকার নিজস্ব কম্পাংকের স্পন্দন মাঁন্দত হয়ে থেমে যায়, 
রানা াডা টিনা চাটি নকলা নিজ শব্দ "কিন্তু 
খুব জোরে নয় । 

এবারে প্রত্যাবতাঁ প্রবাহ 256/সে কম্পাংকে পাঠালে শব্দ খুব জোরে 
হয়, কেনন। সুরশলাকার বাহগ্ীল. অনুনাদের দরম্ন অনেক বেশী বিস্তারে 
কাপতে থাকে । 
২০-২০, জন্মুনাতেনলল সুত্রিত্বা ও  অস্গুত্রিপ্রাদ্যন্তিভ্ড 
হ্যন্হান্তিক্ শ্রল্জোঞ্স £ 

দৈনন্দিন জীবনে অনুনাদ বহছুপারচিত ঘটনা ॥ শুধু শব্দের বেলায় নয়, 
স্পন্দন, বেতারসংকেত গ্রহণ, ম্থপাঁতবিদ্যা, আলোর শোষণ, বিক্ষেপণ, বিচ্ছুরথ 
প্রভৃতি আপাতনিঃসম্পর্ক ঘটনাতে এর উপাচ্ছাীত। ঘর্ষণের মতোই সেও 
আমাদের নানারকম স্ীবধা, অসুবিধা ঘটায় । আমরা তাদের কয়েকটি মাত্র 
আলোচন। ক'রব । 

তারের বাদ্যযন্মে অর্থাৎ ততযল্লে ( যেমন- -সেতার, গীটার, এন্রাজ, বীণা, 
বেহাল। ইত্যাঁদ ) একটা কাঠের তক্তার ওপর অনেকগুলি তার সটান বাধ! 
থাকে । তক্তাটি এক বানুপ্রকোম্ঠের আবরণ মান্ত। তারের স্পন্দন তক্তা 
আর গহ্বরচ্ছ বায়ৃতে পরবশ কম্পন ও অনুনাদ জাগিয়ে বাজনার জোর বাড়ায় । 
এদের তারগ্ঁল ভিন্ন ভিন্ন সুরে বাধা, ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে কাপে। প্রধান 
তারে কোন সুর বাজালে সেই সুরে বাধা অন্য তারে ঝংকার ওঠে_তাতে 
সুরের জোর এবং মিম্টতা' দ্ুইই বাড়ে । ঢাক-ঢোল, বীয়া-তবল৷ প্রভাত সংঘষট্ট 
বাদ্যযল্সে, বাশী, ভেপু, শীখ প্রভাতি বায়ব বাদ্যযন্দে আভ্যন্তরীণ বায়ুর পরবশ 
কম্পন ও অনুনাদ বাজনাকে জোরালে৷ করে । ১৭ অধ্যায়ে এদের নিয়ে 
আলোচন। হবে । 

অস্বাবধাও আছে । সম্ভার লাউডস্পীকারের পর্দায় অনেক সময়ে স্বরগ্রামের 
কোন কোন কম্পাংকে অনুনাদ ঘটে এবং সেই সুর মান্রাছাড়া জোরালো হয়ে 
ওঠে__এটা বিশেষ অবাঞ্ছত ঘটনা । তাই লাউডস্পীকার, মাইক্রোফোন 
প্রভৃতিতে স্পন্দনীপর্দা এত টেনে বীধ। হয় যাতে বিল্লীর স্বভাবী কম্পাংক অনেক 
উচুতে থাকে, স্বরগ্রামের কোন স্ুরেই অনুনাদের সভ্ভাবন। থাকে না। পিয়ানো, 
অর্থ্যান প্রভতিতে ভারী সুর জোরে বাজলে মাঝে মাঝে ঘরে ধাতুর শূন্য ঘটে ব৷ 
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জালায় (৬25০) বায়ুর অনুনাদ হতে দেখা গেছে; এতে বিভ্রান্তও হয় আবার 
পটতান (98012100100) স্ৃদ্টি করতেও তাদের রাখা হয় । 

সৌধস্বন আলোচনাকালে (১৯ অধ্যায় ) ঘরে শাব্দ অনুনাদ কেন ঘটে, 
1ক কি অস্াবধা হয়, কিভাবে অপসারত করা যায়, আমরা আলোচন। ক'রব । 
শান্দর্ুটযুক্ত ঘরে কোন কোন শব্দের ( সম্ভা লাউডস্পীকারের পর্দার মতোই ) 
পক্ষপাতী অনুনাদ হয়ে শব্দে বিকীতি আসে | বাড়ী, সেতু, রাস্তা তৈরী করার 
সময় চ্ছপাঁতদের যাল্্ক-অনুনাদ সম্বন্ধেও সচেতন থাকতে হয় ॥ ট্রেন, ট্রাক, 
ভারী লর বা বাস চলায় রান্তায় যে ভূকম্পন সৃম্টি হয় তাতে বাড়ী বা সেতুর 
পরবশ কম্পন হয় ॥। এই পর্যাবৃন্ত বল দুর্বল হলেও সমকম্পাংকে জোরালো 
স্পন্দন ঘটাতে পারে, বাড়ী ব৷ সেতুতে ক্ষাতি, ফাটল ধরানো, এমনাক ভেঙে 
পড়াও অসম্ভব নয়; সাধারণ ঝড়ে সৃন্ট অনুনাদী স্পন্দনে, ১৯৪৪ সনে 
সানফ্লান্সিস্কো পোতাশ্রয়ে মাত্র দূমাস আগে তৈরী সেতু সমুদ্ুগর্ভে ভেঙে 
পড়েছিল । বাড়ীর নীচতলায় ভারী যল্পাঁতি চলতে থাকলে বাড়ীর কাঠামোয় 
ফাটল ধরতে দেখা গেছে ; ভূকম্পপ্রবণ জায়গাতেও বাড়ীর এইরকম ক্ষাত হতে 
দেখা গেছে । তাই' স্থপাতরা সম্ভবপর সন্ম্প পর্যাবৃন্ত বলের সমীক্ষা ক'রে 
ধনয়ে এমন ঘরবাড়ী, সেতু ইত্যাঁদ গড়েন বার ম্বাভাঁবক কম্পাংক প্রযুক্ত 
বলগ্াঁলর কম্পাংকের অনেক বেশী ব৷ অনেক কম । 

ঠিক এই কারণেই সেতুর ওপর রেললাইন পাতার সময় আজকাল জোড়- 
1বহীন লাইন বসানে হয় ; কারণ রেলগাড়ীর কঠিন চাকাগ্ুলির পর্যাবৃস্ত আঘাতে 
লাইনের সংযোগগুলির এবং ধারকসেতৃতে জোরালে। স্পন্দনের ভয় থাকে । 

পুরোনো বাস বা গাড়ী অমসৃণ রান্তায় দ্রুতগাঁততে চললে নানারকমের 
1বরাশ্তকর শব্দ করে । তাদের নানা অংশের, যথা-_এঞ্জিন, ব্রেক রড, গিয়ার, 
লেভার প্রত্যেকেরই নিজস্ব স্পন্দনাংক আছে। গাড়ীর 'পিস্টনের পর্াবৃত্ত 
গতি তার বেগের সঙ্গে সঙ্গে বদলায় এবং সেই সেই স্পন্দন প্রাতটি অংশের 
পরবশ স্পন্দন ঘটায় । বেগ বদলানোর সঙ্গে সঙ্গে এই চালক কম্পাংকও 
বদলাতে থাকে । সেই সেই কম্পাংক যখন যে যে অংশের স্বভাবী কম্পাংকের 
সঙ্গে মিলে যায় তখন সেই সেই অংশে অনুনাদ তথা জোরালো শব্দ হয় । 

বেতারকেন্দু থেকে সম্প্রচার ধরতে রোডওতে অনুনাদনীত কাজে লাগানো 
হয়। বেতারগ্রাহকে একটি বৈদ্যতক দোলবর্তনী . (১-১১ঘ) থাকে ; তাতে 
নগণারোধের এক আবেশক (4) এবং ধারক (০) থাকে--তার কম্পাংক 
1/27 +/7.0 মানের হয় । রেডিওর চাঁব বা 1570) ঘোরানোর সঙ্গে সঙ্গে 
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€-র মান পাল্টাতে থাকে । বখন বর্তনীর স্পন্দনাংক সম্প্রচারিত বেতারতরঙের 
স্পন্দনাংকের সমান হয় তখনই তাতে অনুনাদী বৈদ্যাতক স্পন্দন হয় । সেই 
স্পন্দন, সংলগ্ন লাউড-স্পীকারের পর্দাকে কাঁপয়ে শব্দের সৃদ্টি করে। 
এইভাবেই অনুনাদের সাহায্যে বেতার-সংকেতগ্রহণ সম্ভব হয়; আর এই 
কারণেই একসময়ে একটিমান্র কম্পাংকের বেতারসংকেত ব! স্টেশন ধর! যায় । 
আলোকতরঙ্গ আতিক্ষুদ্রু বেতার তথা বিদ্যঙ্চ,্বকীয় তরঙ্গমাল৷ ; তাদের 
পর্যাবৃস্ত আঘাতে পরমাণুতে কক্ষপথে ভ্রমণরত ইলেকন্রনের পরবশ এবং যোগ্য 
সর্তাধীনে অনুনাদী কম্পন হয়। এই কারণেই পদার্থে আপাঁতত হলে 
আলোকশাক্তর শোষণ, 'বক্ষেপণ এবং বিচ্ছুরণ ঘটে । অনুনাী স্পন্দনের 
ভান্ততেই ব্যাঁতক্রান্ত বিচ্ুরণ (21701781019 015915101) সম্পাঁকত 
সেলেমায়ারের সমীকরণের ব্যুৎপাত্ত (৫6011001021) সম্ভব হয়েছে । 


২০৪ স্পল্রবস্ণ কম্পন্সেল্স গণিভী্ বিশে 

মান্দত দোলনে জড়তা বলকে 074) সরণানৃপাতিক প্রত্যানয়ক বল (54) 
এবং বেগ-আনুপাতী 'িরোধী বল (/%) সদাই বাধা দিতে থাকে । প্রথমটির 
ক্রিয়ায় শাক্তর সংরক্ষণ, 'দ্বতীয়ের ফলে এর অপচয় হয় ; কাজেই কালক্রমে 
স্পন্দক থেমে যায় ॥। তাকে সচল রাখতে হলে পর্যাবৃত্ত বল প্রয়োগ করতে 
হবে । সুবিধার জন্য আমর তাদের 'স্থরাব্তার, 'স্ছিরকম্পাংক, সরল দোলজাতীয় 
বল 1? ০95 3 বা /? 910 00 ব'লে ধ'রব । তাদের ন্যায় যথান্রমে 4: 
এবং %৪ নিমেষ-সরণ হলে গাঁতর সম্মীকরণ দাড়াবে যথাক্রমে 

17578577155 -2 572 095 0 (৩-৪.১ক) 

এবং 18-57-1752 55581+47 8810 ৫০৫ (৩-৪.১খ) 

নানা ভাবে এই অবকল সমীকরণের সমাধান সম্ভব! আমরা প্রথমে জটিল 
রাশি প্রয়োগে এবং পরে র্যালের পদ্ধাততে সেই সমাধান ক'রব । 

ক. জটিল রাশি প্রয়োগ £ ১-১২.৬ সমীকরণে আমরা দেখোঁছ 
যে কোন জটিল রাশির বান্তব অংশকে কোসাইন রাশ আর অলীক অংশকে 
সাইন রাঁশর আকারে প্রকাশ কর! যায় । তাই আমরা ৩-৪.১(খ)র প্রাতটি 
রাশিকে 10- */--]) দিয়ে গুণ ক'রে তাদের অলীক রূপে এনে ৩-৪.১ (ক)-র 
সঙ্গে যোগ ক'রে জল রাঁশর আকারে আনবো ॥ তাহলে 

£9(%5 4198) 11655 1155) 7 5065 715) 

-4৭ (0099 ০০%+-1 510 091) 


8৪ উচ্চতর বনবদ্যা 
একে জটিল রাশির আকারে প্রকাশ করলে, পাচ্ছি 
?/1-1% 71-52-1765 
বা £+ 284 ০০০%-15+ (৩-৪.২) 


এখানেও 2% -?/% -1/ ( গ্লথন-কাল ), 5/%, -০১০% আর 7-177/%% 
প্রযুক্ত ত্বরণের চরম মান.। পনীক্ষণ সমাধান হিসাবে ধরা যাক 


চা, ৪ | (৩-৪.৩) 
তাহলে £- 10)2:০654 2 193 আর 7০. -- 00250964455 ৮০১৫) 
এই মানগুল ৩-৪.২-তে বাঁসয়ে মিলবে 


(০০ +:109.2% +০১০৭)5:০৫% _16% 

+ লতি িটভ-তি কতা 
2০. 0০০৮-০১১+7-2৯০-0০৯-০৯+০/) 
ৰা (০০০ ৮795) 2190) 
0০-97-41৮9 (০০৪0৯) 1.2 


_ 1১-০9-19০1 
(৫9০৪ --০১৪)* 4 47 20)8 


(৫১৭৭ ---০)০) 720 








ভেদ বুছতত-1 (5829৭ ৯+রুটতঃ 

| (৩-৪.৪ক) 
লু. 12099% _ ূ 7580: ৫ 
(0৪-08)৮7 4808 100» -০০)*+ ৫8৭০৯ 
3, 
ক এ | (৩-৪. ৪খ) 
ঠ 

এখানে ৫» (০১০--০১৭)* +- 4109৪ (৩-৪.৫ক) 
এবং 512 % _ 2%0/(০১০* - ০১৭) (৩-৪.৫খ) 


26 লু ৫ 2548 টি ঁ ০-4%6%% ল ০4৮-%) ূ 
2:০1 7 [০০-০৭-4801 


(৩-৪.৬) 


পরবশ দোলন ৮৫ 


এখন ৩-৪.৬ সর্মীকরণকে সয়া জটিল রাশির আকারে . প্রকাশ 
করলে পাব 
24 ল 1২50) 4 102 (৮) _ 45 +755 
01095 (০১--%)-+4 520 (০১ 
[(০০০* ০১) + 40 রা 
এবারে জটিল রাশির বাস্তব এবং অলীক রাশি, সমীকরণের দুধার থেকে 
সম্মীকৃত করলে পাব 
০০, ০ 0099 (০9/--%) 
[(০০ ৪ _- 0১৯) 4-4। +475005]2 
_. ৪ ০09 (০%--%) 
-0০১-০১+৫/৭শ চদার 
7 510 (০9--%) 
৭ ১0০-০)42িগ্ 
বাঁ 980 (/--%) 
1০,৮-০*+০০/5শ (৩:৪.৭খ) 
তাহলে চালক পর্যাবৃন্ত বল (7) কোসাইন রাঁশ-নর্ভর (৩-৪.১ক) হলে 
সমাধান (৩-৪.৭ক) আর সাইন-ীনর্ভর হলে সমাধান (৩-৪.৭খ) সমীকরণ । 
সমাধানগ্ীঁলতে ০০০০ _ $/%, 21 7717 এবং 1-14/7/%, মানগৃঁলি 
1ফাঁরয়ে আনলে | 
(1711) ০০9 (০/--%) 
7-[0/7-9 ৪) +-(7/71)5004122 
£গি0095 (৫১/--%) _ 10095 (০৮-- %) 


[৩-1%০5)৮+150হাচে ০05/0 -%0)5+7দ] চে 





- 005 (৩০ -- %)-4%০ 005 (৫০৫ -- %). (৩-৪.৮ক) 


এবং অনুরূপেই 48 (79/10)2%) 81) (94 --%) _ 4০ 510 (০৮ --$) 
(৩-৪.৬খ) 


সমীকরণ দু'টি, পরস্পর সমকোণে দুটি পরবশ সরণের গাঁপতীয় প্রাতরূপ । 
তাদের (2) স্পন্দনাবন্ভার চরমমান (17/94%) ধ্রবরাশি (66) স্পন্দনাংক (০) 


৮ উজ্ভতর স্বনবদ্যা 


আরোপিত স্পন্দনাংকের সমান, আর (8) যেকোন নিমেষে লরণ, প্রযুক্ত 
পর্যাবৃ্ত বলের থেকে % দশাকোণে পশ্চাৎগামী বা অনুবতাঁ। 

৩-৪.৮ সমীকরণে 2% রাঁশটিকে বাক্ক্রিক বাধ বলে। রাশি বিদ্যুৎ" 
বর্তনীতে বৈদ্যুতিক বাধের নাঁজর থেকে আন। হয়েছে । ৩-৭ অনুচ্ছেদে এর 
সন্ভন্ধে বিস্ভারত আলোচনা কর! হবে । তার মান 

275 75 4010১ --3/0)* (৩-৪.৯) 


৩-৪.৮ কিন্তু ৩-৪.২ অবকল সমীকরণের পূর্ণ সমাধান নয়, তার বিশিল্ট 
সমাকল মান্র। তার পূর্ণ সমাধান পেতে, তার সম্প্রক ফলন (০020101- 
17)6106217 010061017) বিশিষ্ট সমাকলের (021000151 10662751) 
সঙ্গে যোগ করতে হয় ॥ ৩-৪.২ এর ডানাঁদকে শূন্য বাঁসয়ে যে সমাধান 
মেলে সেটিই নির্ণেয় ফলন; ফ্পন্টতই এই সমাধান মন্দিত দোলনে সরণের 
নিমেষ মান । সুতরাং ৩-৪.২ অবকলন সমীকরণের পূর্ণ সমাধান হবে 

ঠ২ 2 02774 505 (৫০৮-- ৪) 7-047/092%) 5095 (৫১৫- %) 
£ (৩-৪.১০) 
৪1 'চিন্লে ৩-৪.১০ এর কাল-সরণ লেখ দেখানো হয়েছে । এই সমীকরণ 
গাঁতির ভৌত নিরপেক্ষতার আর একটি 'নিদর্শন । 


খ. র্যালের সমাধান £ প্রাতিভাধর বিজ্ঞানী র্যালের পদ্ধাততে 
পরবশ স্পন্দনের অবকল সমীকরণের সমাধান (৩-৪.১০) সরাসার আসে । 


আমরা ৩-৪.১খ) সমীকরণ নিয়ে সুরু কার 
1075 1155 4528 _£? 5112 ০00৮ 
বা /৪ 1275 + 84250 9110 ০১% 


ধরা যাক %%* অবসর জুড়ে চালক-বল সন্িয় ; তাহলে “ মুহূর্তে ভরবেগ 
2717 518 09. 0 এবং বেগ 2757 5110 00০. ৫% - 2? 
তাহলে ২-৪.৪ সমীকরণ থেকে লিখতে পার 
লি, 27706-2) 911 0০07) 


ক এই ?পধন-কাল নয়। 


পরবশ দোলন ৮৭ 


তাহলে £ অবসর পরে সরণ দাড়াবে 
এ 
ও ] ০7৮০৯ ] আট ০০চ ভা ০১(৯-৫5 
1. 09০ 


-06৪ 
স্মতি_ ] 67. 512 00. 511 0১০৫৮ -- 2) 
9 





তি এ 6, ৯ [০99(09 +09০)% - 09০] হি ০০3109 নর ০১০) 
+09০8110% 
০টি রা তে ভিডি (০৮ 9110 ০94-_ 541) (- ০%)] 


ঁ ভ)লিজ রঃ 0095 ০০৫--৫০9(- ০০৫)) 
রি ০টি (6% 5810 ৫০/-- 517. ০9০8) 
টে ৫ ০০9 ০৫ ০০3 ০০) |. 





+657%; ভন 
টি 7 ০9-+ 09০ ৮ 
পা ০47 (6৮ ৪ঠা। 09% 1 51) 0১০) 
এরি ০০১ রর রা লিডান ৮) 
০১ - 6১০ % ও ? 
৮৯১৯৮ (6৮ 517 01 51 ১০8) 
তি রি ভন্ড (% 005 ০৮-- ০095 ০) ৮2] 
ভি] %8 ৪ (চি ০১7 ০9০ সি 
26. 59. 811) 0) (57০.)০+5- (০- 29৮) 
০9-_০)০ 


০১47৫০০ 9০ 
১০০ [ভর ঠেকে 


6 008 00817 দির 47... মি 
€ (9-- ০০) এ (০১-০১০) +% 


চি. 
005 00৪ ৫16: নটি 7, +ভে-5)7৮৭) ] 


৮৮ উচ্চতর -স্থন-াবিদ্যা 
7810 (০০-651/- 98০/(০ --০০-)] 
[(৫০*-- ০০০৭) +- 4120)5]8 
+67%6 (৫4 0095 ০০০43 510 09০2) (৫ ৩-৪.১১) 


_ 100, 2200, 
এখানে 44৯ - 00 '(০৪-০ 8) টহ 14 14750 5 


70 _ (০*--০১০৭)-+-27* দায়ের 
29, তত নন) চিত ই 
প্রুবকগ্ীলির মান সাপেক্ষে (৩-৪.১০) এবং (৩-৪.১১) সমাধান আভন্ন | 
৩-৪.১১ সমাধানে প্রথম রাশিটি নিয়মিত পরবশ স্পন্দন আর 'দ্বতীয় রাঁশটি 
অচির বা অচ্ছেয় মান্দত দোলন ননর্দেশ করে। র্যালে পদ্ধাততে সমাধান 
করলে মান্দত ও পরবশ দোলনের গাঁণতীয় প্রাতরূপ একযোগেই আসে । 


২০৫, আ্ঙ্গিল্প্র »্পম্দ্ন্ম £ 


৪.1 চিত্রে এবং ৩-৪.১০, ৩-৪.১১ সম্মীকরণে আমরা দেখোছ যে পরবশ 
কম্পনের স্বরুতে, কমবেশী সময় ধরে স্ববশ স্পন্দন হয় । তাকে আমরা 
অস্থেয়, অস্থায়ী বা অচির স্পন্দন বাঁল- সে উল্লেখও ৩-১ অনুচ্ছেদে পরবশ 
দোলনের বোশন্ট্য আলোচনা প্রসঙ্গে করোছ। এর উপাস্থীতর কারণে 
পরবশ স্পন্দন সরু হলে খানিকক্ষণ আনয়ামত কম্পন হতে থাকে । তবে 
তার স্পন্দনবিস্তার স্চকীয় হারে (67৮) কমতে কমতে শেষে লোপ পায় । 
শাসক এবং শাঁসত স্বভাবী স্পন্দনাংক 0 এবং ০১০ কাছাকাঁছ হলে, অস্থায়ী 
স্বরকম্পের আবির্ভাব হয় ; মন্দন-গুণাংক ঘত কম হয় স্বরকম্পের স্থায়িত্ব তত 
দীর্ঘ । : শুধু সুরুতে নয়, স্পন্দনেক্ শেষেও অর্থাৎ চালক বল অপসারিত হলে 
পর আঁচির স্পন্দন দেখা দেয়। 1.-]২ এবং 0০-২ বৈদ্যুতিক বর্তনীতে 
'িদ্যুংধারার হ্রাস এই ব্যাপারেরই বৈদ্যুতিক সংস্করণ। চালক বল নিক্ষুয় 
হওয়ার মৃহূর্তে স্পন্দকে কিছুটা বেগ বা কিছুটা সরণ ব৷ দুই-ই, থেকে যায়ই। 
মন্দিত হতে হতে থেমে যেতে স্পন্দকের খানিকটা সময় তো লাগবেই-_ 
তাই-ই আঁচর স্পন্দন । 

বাদ্যযদ্যে সুরস্ৃষ্টকালে অচির স্পন্দনের ভূমিকা গুরত্বপূর্ণ ; কেননা যখনই 
শব্দ শুরু হয় বা থামে তখনই এরা দেখা দেয় । 'তাই বাজনার নিয়ামত সূর 
আর তার গোড়ার বা শেষের মৃহূ্ে সুরের ময়্যে সুরজাতর তফাৎ থাকে ; যে- 
কোন তারের বাজন৷ মন 'দিয়ে শুনলেই তা৷ টের পাবে । টান! সূর বাজা-কালে 


( ৩-৪.১২ক) 


'পরবশ দোলন ৮৯ 
বেহাল৷ আর সেলোর মধ্যে তফাৎ সহজে ধরা যায় না, কিন্তু সরতে বা শেষে 
তফাৎ বুঝতে কোন অস্ীবধাই হয় না। তার কারণ মান্দত দোলনমানেই 
িশেষরকম জঁটল, তার ফুঁরয়ার বিশ্লেষণে (১০-১১) অনেকগুলি ভিন্ন 
কম্পাংক আর স্পন্দনাবষ্ভারের সুর মেলে, যারা টান। সুরে উপাস্থত ছিল না; 
ভিন্ন ভিন্ন যন্দে মান্দত দোলনের প্রকীতি আলাদা হওয়ায় নবাগত সূরগ লও 
আলাদ। । মাইক্লোফোন এবং লাউডস্পীকারের প্রাতবেদন (159101)96) বা 
সাড়ার মুলশব্দান্গতা (8061809) বিচারে, আঁচির স্পন্দনের ( বিশেষভাবে 
অবক্ষয়কালে ) গুরুত্ব সমাঁধক । এসব ক্ষেত্রে এদের উপস্থিত একেবারেই. 
অবাঞ্চিত । বড় বড় হল্ঘরে অনুরণন (:০৮611১6120102)-কাল অচিরস্পন্দনের 
ক্ষয়হারের ওপর বিশেষভাবে নির্ভর করে। অনুরণন-কাল বেশী বা কম 
হওয়। কোনটিই কাম্য নয় । 


অচির স্পন্দনাংক স্পন্দকের স্বকীয় কম্পাংকের ওপর নির্ভর করে, তার সঙ্গে 
চালক কম্পাংকের কোন সম্পর্কই নেই । স্পন্দকে ঘাত প্রয়োগ করলে অচির 
স্পন্দন হয়, নিয়ামত স্পন্দন কখনই হয় না। ঢাক, ঢোল, কাড়া, নাকাড়া 
প্রভৃতি সংঘট্রশ্রেণণীর বাদ্যযল্প্ে ঘাতপ্রয়োগে ( চাটি মেরে ) অস্থায়ী স্পন্দনের 
সৃম্টি হয় ; এদের স্পন্দন আনয়ত, শব্দের প্রকীত জটিল । 


২০-৬০, ন্নিক্সমিভ্ড শল্পনম্প কস্পত্মে স্পম্দ্ম্ম্েগ £ 
যেকোন গাঁতর বেলাতেই সরণকে সময়-সাপেক্ষে অবকলন করলে বেগ 
মেলে- স্পন্দনের বেলাতেও তাই । কাজেই ৩-৪.১(ক) সম্মীকরণকে বেগের 
আকারে প্রকাশ করলে হয় 
?1/07-121-510.08% _£? 095 094 


আর জাঁটল রাশর আকারে লিখলে দীড়ায় 
71 41715 -41-515.06 741724৫ (৩-৬.১) 


এখানে জঁটল রাশ ছ-র বান্তব অংশ আমাদের নির্ণেয় লমাধান-_-পরখ- 
সমাধান ধর যাক | 
ডর -:্০৫%৫ ; তাহলে 10 আর [ছ.20/- /10 





* ৮ [5.4 সমাকলনে সমাকলন ধবক শূ্ত ধরলেও দমীকরণে পরিবর্তন হবে না, কারণ 
তার সব রাশিগুলিই /-নির্ভর কিন্তু ঞ্বকটি /-নিরপেক্ষ। 


৯০ উচ্চতর স্বন-বিদ্য 


সুতরাং অবকল সমীকরণের মান দীড়ায় 
(1০%%+14-5/100)% 71744 
17224 17298/-8) 


(৩-৬.২ ) 
৩-৪.৬ সমীকরণ যেভাবে পাওয়া গেছে, এটিকেও সেভাবে পাওয়া যার এবং 
সেইরকমেই 


1210 9- সি -5/0))/% (৩-৬.৩) 
77 005 (০০/--0) 


টি ₹-০০৪৫৪/ 0) 
[৮৭709 --5/0)০] রী 


নর্ণেয় বেগ 925 


( ৩-৬.৪) 
এখানেও 2% যাল্রিক বাধ, তার মান ৩-৪.৯-এ যা মিলোছল তাই-ই । কিন্তু ' 
সরণের পশ্চাৎ-দশ। (৩-৪.৫খ) আর বেগের পশ্চাংদশা (৩-৬.৩) আলাদ। ॥ 
কেনন। 





রি নি (//%)9, ___?0/% 
22 % --0)925 -5/%- -- 098 090/0 ?/10))11% 
টিনার তারা 
১৮ ( ৩-৬.৫ক ) 
আর 0 6 (£/0-- 5/09)/%- ০০৮ % 5 210 (/9- 4) ১ 
সুতরাং ($--0)- /9 ( ৩-৬.৫খ ) 


অতএব সরণদশা ও বেগদশার মধ্যে একপাদ দশান্তর অর্থাৎ চরম সরণে 
শৃন্য বেগ, চরম বেগে শূন্য পরণ । 


২০-৭, স্পল্লন্রম্প স্পম্কন্লেন্র টন্বন্যযভিন্ক উউঞ্পচ্মিভি £ 
২.৭ অনুচ্ছেদে 104 বর্তনীতে ক্ষায়ফু-বিস্তার বিদ্যুৎ-মোক্ষণ আমর! 
আলোচন৷ করোছ। এই দোলনী প্রবাহধার অক্ষ রাখতে গেলে বর্তনীতে 
প্রত্াবতর্ণ তাঁড়চ্চালক বল প্রয়োগ করা চাই তাহলে বর্তনীতে আধান 
চলার সমীকরণ ২-৭.২ থেকেই পাব-_ | 
1760+150+0/07-1 ০০9০4 ( ৩-৭.১) 


পরবশ দোলন ৯১ 
বা 0+0917)29+ 01707 (8/7.) ০০৪ ০১০ ০০5 ০৫ 
আবার প্রবাহ £- (9 ব'লে ওপরের সমীকরণের রূপ দাড়াবে 


06 তি ও 596 
৫477 £ +]ি] £0$-12১6 


নি 12024% টি 727 
77097711090) 71798 2 


এই সমীকরণে £-কে বৈদ্যুতিক বাধ, “£৫-কে বৈদ্যাতক রোধ আর 
4%(-097--1/0)6)কে বৈদ্যুতিক প্রীতন্লিয়তা (68021)06) বলে। 
বাস্তব প্রবাহ' (৫) তাঁড়চ্চালক বল (/2০) থেকে 0 কোণে পোঁছয়ে থাকে-_ 


0- 0210 [ (০1,--1/00)/16 ] 





(৩-৭.২) 


যাল্লিক পরবশ স্পন্দনে কণার সরণ আর আবেশক-ধারক-রোধকের শ্রেণী- 
সমবায়ে প্রত্যাবতরঁ তাঁড়চ্চালক বলের ক্রিয়ায় আধান চলাচলের, অবকল 
সমীকরণের 

%%£ 174 4-5£ 51764 ... (৩-৭.৩ক) 

+70+70+ 0/0- 729 (৩-৭.৩খ) 

রূপ আভন্ন, খালি ধ্রবকগ্াল ভিন্ন ভন্ন ভৌত রাশ । ৩-৪:৮ এবং ৩-৭.২ 

সমাধানগুঁলকে তুলনা করলে তাদের পারস্পারক সাদৃশ্য দীড়ায় নিচের 
সারণীর মতো-_- 


(1) ভর (7) -» বৈদ্যুতিক স্বাবেশাংক (1.) ; 
(2) যাল্লিক রোধ (%) -৯ বৈদ্যাতিক রোধ (1) ; 
(৪) স্প্রিং বা দা-ুণাংক (5) -৯ 2) -৯ ০ পি | 

(০% _ 0011001191)06) 
(4) সরণ (৮ বা $) -» বৈদ্যাতক আধান (0); 
(&) বেগ (9-%) -৯ বিদ্বাতধারা (£- 0); 
1€6) চালক বল (4) -» তাঁড়চ্চালক বল (42০). 





৯২ উচ্চতর স্বন-ারদ্যা 


বাধ _বৈভ্যুত্তিক ও যাঞ্জ্রিক : ৩-৬.২ . সমীকরণে ' আর ৩-৭.২ 
সর্মীকরণ থেকে দেখাঁছ যে পরবশ স্পন্দনে কণাবেগ ও" ?61.0 বর্তনীতে 
প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুতংধারার মান বথান্রমে 





_ 17644 টি 444 
-ন৮-59)-৮ 12 
2) 9৪ 7506 রিনি ০৪৮//2 


7701 -_5750 ত্র 


দ্বিতীয় সমীকরণে 2 -4?১+15 রাঁশটিকে বৈদ্যুতিক বাধ (1215068091 
07199021906) বলে-_তার দুই অংশ বৈদ্যাতক রোধ ৭7৩, বৈদ্যাতিক 
প্রীতীক্রুয়তা (5) ; প্রাতীক্লয়তার (162,068109) আবার দই অংশ-_' 
আবেশী (52 -0১1,) এবং ধারকীয় (%০ ₹1/0১০) প্রাতীক্লুয়তা ; এরাও 
বিদ্যুৎধারাকে বাধা দেয় কিন্তু সেই বাধা চালক কম্পাংকের ওপর নির্ভর করে । 

এই নামানুসরণে £2% [-£ 41 (0১% -$/0০)]-কে জটিল ঘান্তিক বাধ 
বল! হয়েছে । তার মান 


2,-1+12- 64302) 
₹1৯+0%০-1190)শঃ (৩-৭.৪) 


এবং তার দশাকোণ 00207505017) 107 37 34265 


(৩-৭.৫ ) 


এখানে 4£% যাল্লিক প্রাতীন্রুয়তা ; তারও দই অংশ, ভর তথা জাড্যসং্রান্ত 
(4০) এবং স্প্রিং তথা নম্যতাসংক্রান্ত (1/0)0%) ; রাশিগ্ির নাম বৈদ্যীতিক 
পাঁরভাষা থেকেই ধার কর! হয়েছে । 


যাল্পিক বাধ আর তার দৃই উপাংশ বাল্লনক রোধ () আর যান্নিক 
প্রীতীক্রুয়্তা এবং তাদের মধ্যে সম্পর্কগৃঁলি, উপাঁমত বৈদ্যুতিক রাশগৃলির 
সঙ্গে আভন্ন । যেকোন 'িমেষে পর্যাবৃস্ত চালক বল (1725) এবং সেই 
মুহূর্তে কণাবেগ (), এদের অনুপাতই বান্িক বাধ । বল এবং বেগ সমদশ। 
না৷ হলে, বাধ জল রাশ হবে এবং তার মান চরম বল ও চরম বেগের 
অনুপাত হবে। দুয়ের মধ্যে দশাভেদ প্রাতীক্রিয়তা আর রোধের অনুপাতের 
ওপর (৩-৭.৫) নির্ভরশীল । বেগ সদাই বলের অনুবতণ অর্থাৎ পেছনে 


পরবশ দোলন ৯৩ 
থাকে- বেগ চরমমান্রা হয় বলের মান চরমমান্রা ছাড়িয়ে যাওয়ার পরে ; 
:৩-৭.& এদের দশান্তর কোণ নির্দেশ করে। 


যাঁল্রক বাধের একককে যান্ক ওহম্‌ বলে। বল/বেগ অর্থাৎ ভর/সময় 
এই রাশির মান্তক অর্থাং 'সজিএস পদ্ধাততে যাল্মক গল _ গ্রাম/সে 
একক । 


২০-৮, 2ল্সন্বম্ণ ্পম্কন্সে স্পতি সম্পক্ক আতেনাচম্সা £ 
নিয়ামত পরবশ স্পন্দনে চালকের যোগানো৷ সমস্ত শাক্তটাই বাধা বলের 
বিরুদ্ধে কাজ করতে খরচ হয়ে যায়- তবেই স্পন্দন নিয়ামত হতে পারে । 
ক. চালকের শক্তি যোগানোর সময়হার-_স্পন্টতই এই রাশি 
চালকের ক্ষমতা ; যেকোন মুহূর্তে তার মান /এঁ নিমেষে বল এবং বেগের 
গুণফলের সমান । সুতরাং 
18351? 0095 0১ ১৯4-417 0059 ০) ১৯47 009 (0০ --9)/42% 


৮ 
টি (0059 0)4.0059 64005 00%.511) 004.9511) 6) 
লু (175/22%,) (0092094.005 07 510 209$.5110 8) 
(৩-৮.১) 


পর্ণ এক দোলনে, বেগ ও বলের পর্যাবৃত্তর এক চক্রে সম্পূর্ণ হয় । এক চক্রে 
00909 রাশর গড় মান আর 581) 2০ রাঁশর গড় মান শূন্য । ০৪ 
এক চক্রে গড় ক্ষমতা 











1 লয় (078/2) ০99 0 (৩-৮.২) 
সু এ ক. | টির তি না 
2 2৮ [কেস 2 2 0+0০1)শয 


০ ? টা 4 
মি £দ গে +2দ৯)8 2 2 


খ. বাধা বলের বিরুদ্ধে কৃতকার্ধ 2 নিয়মিত পরবশ স্পন্দনকালে 
মাধ্যমে বাধাজনিত বল 1%-1% ধর! হয়েছে । দোলন বজায় রাখতে তার 
বিরুদ্ধে কাজের পারমাণ হবে- বল ১ সরণ বা +% *4% আর সেই কাজ করার 


বট €৩-৮.৩ ) 


৯৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


নিমেষ-সময়হার ?% ১4 বা 7০ হবে । ৩-৬.৪ থেকে %-র মান বসালে, পাব 








104751. নি ভর 3095%(০% --0) .. (৩-৮.৪) 
এবং এক পর্যারন্ত বা পূর্ণ চক্রে বাধা বলের বিরুদ্ধে কৃত গড় কার্যহার দাড়াবে 

228 , 

12/72 তির 2 (৩-৮.৫) 


এই মান ৩-৮.৩ সমীকরণে 7-র মানের সমান ; অর্থাৎ এক চক্রে চালক গড়ে 
যে হারে শাক্ত যোগায় আর সেই সময়ে স্পন্দক বাধা বলের বিরুদ্ধে বতখানি 
কাজ করে, তারা সমান ; এই তথ্যটাই অনুচ্ছেদের গোড়ায় আমরা বলোছ । 


গা, ক্ষমতা গুণিতক (7১0৩: 189107) £ ৩-৮.২ সমীকরণ থেকে 
'বুঝাছ যে ০০9 6 রাঁশটি চালকের ক্ষমত। যোগানোর গড় মান নিয়ন্ত্রণ করে ; 
এর মান এক হলে, ক্ষমতা চূড়ান্তমান । যেহেতু কোসাইন রাশির মান 1-এর 
চেয়ে বাড়ে না, সেইহেতৃ গড় ক্ষমতার মান ঠ$(17/42%)-এর চেয়ে অজ্পাবন্তর 
কমই থাকে ; কতটা কম তা ০০9 ৪-র মানের ওপর নির্ভর করে । তাই এই 
রাঁশটিকে ক্ষমতা-গুণিতক বলা হয় । এখন ৩-৭.৫ থেকে 

/৮01 94? এখন ৪০০:9- 1 10265 [ক 


তাহলে ০05 8 - রে (৩-৮.৭) 
যেহেতু ক্ষমতার মান ০০3 ৪-নির্ভর তাই তার মান ধনাত্মক বা খণাত্মক 
হতে পারে ; খণাত্মবক হলে চালক চালতের কাছ থেকে শাক্ত ফেরৎ নেবে 
-_এটি যুগ্ম স্পন্দনের (৪ অধ্যায় ) ঘটনা । আমাদের বর্তমান আলোচনায় 
ধরে নেওয়া হয়েছে যে প্রত্যাপিত শাক্তর মান নগণ্য, শক্তির প্রবাহ একমুখী 
চালক থেকে স্পন্দকে, নি নয়। আবার 


এ] এন 
25555 -্ নু 


_ এরও ১৫ 2/ক৪ ৯৫০09 6 | (৩-৮,৭) 


[কোন পর্যারৃত রাশির চরম মানকে +/হু দিয়ে ভাগ করলে তার. ?%5 
মান মেলে ] ন্ৃতরাং স্পন্দকের ওপর প্রবৃত্ত কার্যকরী (2৩০৮৪) পর্যাবৃন্ 


* 609 0 


পরবশ দোলন ৯১৫ 


বল /7৮* আর উৎপন্ন কার্যকরী বেগ 2: এর গুণফলকে ০০05 6 দিয়ে গৃণ 
করলে তবে চালকের গড় ক্ষমত। পাওয়৷ যায় । 


ঘ. দশ অম্পর্কে আলোচন! £ দেখা যাচ্ছে (৩-৮.৭), ক্ষমতা তথা 
শীক্তর পাঁরমাণ বিশেষভাবেই দশাকোণ-ীনর্ভর | ৩-৪.৮ থেকে দেখাছ সরণ 
(%) প্রযৃক্ত বলের (1) থেকে % কোণে পোছিয়ে, আর ৩-৬.৪ থেকে দেখাঁছ যে 
বেগ, বল থেকে 9 কোণে পশ্চাংবতাঁ। এখন ৩-৪.৫ (খ) থেকে 











7 (৩-৮.৮ ক) 
আবার ৩-৬.৩ থেকে (৪ 8 ₹£%49১ _5/9 ০৫ (৩-৮.৮খ) 
20 6- -০০6% বা %-/24+0) (৩-৮.৯) 


৪- চিন্রে দুই দশাকোণ 9 এবং % এর মধ্যে সম্পর্ক দেখানো হয়েছে। 
( এখানে ?-এর জায়গায় ?0% আকা আছে )। 





চিত্র 3.5--ছুই দশাকোধণের মধ্যে সম্পর্ক 


উদাহরণ (১) ? গ্রাম ভরের এক সরল দোলকের পর্যায়কাল 2 সে 
এবং সরণবন্ঞার % সেমি । ]0 বার দোলনের পর বিস্তার 15 সোম হয়। 
সরণ-বিস্তার আঁদমানে অক্ষৃঞ্জ রাখতে চালক-ক্ষমতা কত হবে ? 


উচ্চতর স্বন-বিদ্য 


সমাধান £ ৩-৮.৩ থেকে ক্ষমতা চ_ হত 


৩-৪.৮ থেকে সরণাবন্ভার 4০ _ 71/092% 


০ _&ন 
দল ইতি তু ১৫2 


আবার ল 21. 2 
77 212.7%/ 2 28/7- ৪2 বট 


5 1.02)7+ * গুহ, 01 ৯:303 ৯105 (4/9) 


রে 275 ১2809 ৯ (06091 047৭1) 
-₹ 04606 ৯ (949) ৮ 0:19%80- 08৭ 
(২) দেখাও যে পর্বশ স্পন্দকের গড় মোট শাক্তর মান 
| 12711 77 ল 87৮০0০০৭40০) 
এবং উৎকর্ষ অনুপাত 0-8%00))[] + (০১০/০১)৭] 


সমাধান $ স্পন্দকের গাঁতশীক্ত 
778 


1€ 75 27%2)2 2 ?% নু ০09% (০১/-- 6) 


:5$7%০১-%০: 90955(009/--6) | ৩-৪'৮খ দেখ] 





স্পন্দকের চ্ছিতিশাক্ত 77 -5 $%5%5 _ %%0)০4 ডিন ০০5(০4 --) 
এখন পূর্ণ এক চক্রে গড় গাতশাক্ত 2 - %710১০+-8 _ 8%/09৯4/৩ 


০০০০০০০০০০০ ॥77/0)০০2.5ঠ8 
- 2770009০2০2 


(৫) সুতরাং স্পন্দকের মোট গড় শক্ত 
£ 7777 2%%০ ৭০০৭ 409০) 


&) ২-৫.৬ থেকে উৎকর্ষ ৪7 (সণ্চিত শাক্ত) 
() ২:৫৬ থেকে উৎকর্ অনগাত প্রা চক্রে অপাচত শি 


পরবশ দোলন ৯৭. 


_ গ্রহে ০৫ ৫০ 4)7/4০00০* +- ০০০2) 
:$/% %.1.0472/2-) 
বু, 16002 ৬ 4০০০ 2 
1.0) 


কী %ঃ রি ০1৬ (০০) [1 + (০০/০)*] 


স্ছাতিশক্তি ৯৭ কম্পাংক। ৭ 
প্রঙ্জ ৫ দেখাও যেগ নী 
ন্‌ গাঁতশাক্ত চালক কম্পাংক | 

২৩-৯১, শপন্লন্ম্শ »স্পম্কত্০্ম সন্্রপ ও ন্েগ 5 

নিয়ামত পরবশ স্পন্দনে যেকোন নিমেষে স্পন্দনের সরণ এবং বেগ 
যথান্রমে ৩-৪.৮ এবং ৩-৬.৪ থেকে পাই 

5 _ 7/(0922%) ০958 (০১৫--%)-4%০ 005 (০০৮--%) 

এবং ০-%- (7/2%) 595 (০৮-- 6)-০ 0095 (০৮--9) 
অর্থাৎ সরণাবন্ভার 2০(-427/0)22%) এবং বেগাবন্তার %০(-47/2% 
-:০১০) দুইই চালক বলের কম্পাংকের (%- ০০/%7) ওপর নির্ভর করে ; 


অর্থাৎ ০১ বদলালে দুয়েরই বিজ্তার বদলাবে। এখন ৩-৪.১ থেকে 
যান্বিক বাধ পাচ্ছি 


22747 (80১- চিনা -- (928?) 4+ (£%০) -:1%99০4/09)5 





-5472572৭ 17? (০০, --০9০2)8 


ল রি [ 4/50927 (09৭ - ০9০2)] (৩-৯,.১ক) 
-₹7%/2[4125 409০2 ৫ রি 2) ] (৩-৯.১খ) 


ক. জরণবিস্তার ঃ$ আমর! ৩-৪.৮ এবং ৩-৯.১ক থেকে বলতে পারি 
£* 82 -9:6%1০)45 7655955)]% 


৭ 
£/0[০১০৯(০/০১০ -- ০০০/০১)* +4/*] (৩৯.২) 


৯৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


এই সমীকরণে 47, £%%, 1, ০১০ সকলেই ভ৬বরাশি, একমান্র চালক কম্পাংক 
(০/27) চলরাশ ; দেখা যাচ্ছে সরণাবন্ভার (৮০) চালক কম্পাংকের 
বান্তানুপাতিক । 

8.6 চিন্রে ভিন্ন ভিন্ন মন্দনে (%) সরণাবন্তার ভাবে চালক কম্পাংকের 
সঙ্গে বদলায় তা দেখানো হয়েছে । ], 2, ৪8, 4, 5 'চাহিত £০--০ 





চিত্র 3.6--সরণ-অনুনাদ 


রেখাগুঁলতে মন্দনাংক সামান্য মান থেকে ভ্রমে ক্রমে বেড়েছে___যথান্রমে 
70০/20, ০0০/2, 22090/, 0১০, €6০০/5; চন থেকে বোঝা যাচ্ছে যে 
মন্দন £ কম হলে (1 চিহিত রেখা ) 


(কে) ০১-০১০ খাড়া রেখার কাছাকাছ প্রাতবেদন-বন্রু স্ম্ম্মশীর্য হয় 


(€খ) ০১ € ০০০ অংশে কম্পাংক যত ০০০-র দিকে এগোয় সরণাবন্তার 
ততই দ্রুতহারে বাড়ে 


(গ) ০১-০০, মানের সামান্য পরে সরণাবন্তার চূড়ান্তমান ( বিস্তার- 
অনুনাদ ) হয় 
(ঘ) ০) ১* ০০০ অংশে সরণাঁবস্তার দ্রুততর হারে কমে যায় আর 


(ও) ০০১-০০০ রেখা থেকে দূরে স্রণাঁবন্তার বেশ কম। 


পরবশ দোলন : ৯১৯ 


2 এবং ৪ চিহন্ত বক্রে (০01৮) অন্দন-গুণাংক ভ্রেমশ. বাড়ানোর 
ফল চান্তত হয়েছে । তাদের বেলায় ($) প্রাতবেদন-বক্রের শীর্ষ ০- ০১০ রেখা 
থেকে ন্রমেই দূরে সরে যায়, (৫৫) তারা স্ছুলশীর্য এবং (2) তাদের চূড়ান্ত- 
বস্তারও অনেক কম। পরের রোগকে ও) বাড়ার সঙ্গে বিচার ফলেই 
যেতে থাকে । সুতরাং সবশৃদ্ধ বলতে পারি 


(১) মন্দন নির্বিশেষে অনুনাদী কম্পাংক থেকে দূরে পরবশ স্পন্দনে 
সাড়া অজ্পই মেলে 


(২) মন্দন অল্প হলে অনুনাদী কম্পাংকের কাছাকাছি সাড়া অর্থাং 
সরণাবন্তার অনেক বেশী হয় 


(৩) ০০-০০০ রেখা সাপেক্ষে প্রাতবেদনে অসামঞ্জস্য আছে, কম 
কম্পাংকে বক্রের উন্নাতহার, বেশী কম্পাংকে অবনাতহারের তুলনায় কম। 
৩-৪.৮ এই আচরণের কারণ নির্দেশ করছে-_-9 যতই বাড়বে সরণাবন্ঞার %০ 
ততই কমবে । 

স্পন্দকের শ্হিতশাক্ত 2$%* ব'লে সরণাবন্তারের (৮০) ভিন্ন লন মান 
তার তার অনুযায়ী স্থিতশাক্তর মান নির্দেশ করে । 


খ. বেগবিস্তার 2 ৩-৬.৪ সমীকরণে %০-4?/2% আর ৩-৪.৮এ 4০ 
-547/09%, ; সৃতরাং (৩-৪.৭ থেকে ) | 


বেগাবন্তার %০ _ ০9%০ টিকে (৩-৯.৩) 


001. 
-- 09৪) 4 14750 02] 
৪.৭ চিত্রে আগের মতোই ভিন্ন ভিন্ন মন্দনে স্পন্দনাংক এবং বেগাবন্তারের 


মধ্যে সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । এই প্রতিবেদন রেখাগুঁলির বেশিষ্টাগুলি 
িম্মালীখত-_ 


(১) সব মন্দনেই ০-০১০ সাপেক্ষে প্রাতবেদন-ব্রগুলির সামঞ্জস্য 
রয়েছে 


(২) প্রাতট বক্রের শীর্ষই এ রেখার ওপর পড়েছে 


(৩) অল্প মন্দনে বন্রুশীর্ষ তীক্ বা স্ম্ম, বেশী মন্দনে স্থুল, চাপা বা 
চৌরস (756) 


(৪) মন্দন না থাকলে ( অবাস্তব ঘটন। ) স্পন্দন অসীমাবষ্ার হ'ত ॥ 


৬০০ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


স্পন্দকের গ্লাতশাক্ত %9/2 ব'লে বন্ররেখাগ্াল ভিন ভিন্ব মন্দনে কম্পন 
সাপেক্ষে গাতশাক্তর বশ্টনও নির্দেশ করে। 


&8525076 


৬ এ 2৫7৪৩ 


৯ 
€ 
9 


৫ 
£ 


৪০ 4০0 ৯০ ০ +০০১০০।০ ৯০ ১০ 4০9 5০ 
উঠা োবাওও 4ঠ৯0৭ ০0710৩55০০৭ 


চিত্র 3.7--বেগ বা শক্তি-অনুনাদ 


২০০৯০, আন্টন্বাচ্ত 


পরবশ স্পন্দনে বিস্তার চরমমান হলে অনুনাদ ঘটেছে বল হয়। 
বিস্তার তথ চূড়ান্ত মান__-সরণের হতে পারে, বেগেরও হতে পারে ; 3.৭ 
এবং 9.6 চিন্লে মোটামুটি 0_ 09০ রেখা বরাবর বা কাছাকাছি তাদের ঘটতে 
দেখা যাচ্ছে । তাই সরণ চূড়ান্তমান হলে সরণ-অনুনাদ, আর বেগ 
চরমমান হলে বেগ-অন্ুনাদ্ধ হয়েছে বল৷ হয় । তার! এক ঘটন। নয়, একই 
কম্পাংকেও হয় না। চরম বেগবিন্তারে স্পন্দকের গাতশাক্ত সর্বাধক ব'লে 
বেগ-অনুনাদকে শক্তি-অন্ুুনাদও বলে। এই অনুনাদের গুরুত্ব বেশী-_ 
প্রত্যাবর্তী বিদ্যুৎধারায় এই ঘটনাকে ( অর্থাৎ, চালক ও চাঁলতের কম্পাংক 
সমান ) অনুনাদের সর্ত ব'লে ধরা হয় । এই কম্পাংকেই চালক থেকে সর্বাঁধক 
ক্ষমতা চাঁলত স্পন্দকে হস্তান্তারত হয় | : 


পরবশ দোলন ১৯০১ 


ক. সরণ-অন্গুনাদ্দ $ ওপরের নান আলোচন। থেকে আমরা দেখোঁছ যে 
সরণাঁবন্তারের মান 
0১2৭. [7”+৫%০-91)শ 
এই সমীকরণে একমাত্র চলক, স্পন্দনাংক 09 ; সুতরাং সরণান্তার চরমমান হতে 
হলে এর হরের মান অবম হতে হবে ; অর্থাৎ 


ঞ 1 1- (70) - 9০] *9-0 (৩-১০.১) 


% [০ + (400 - 9 | -9 
অর্থাৎ, 2১7 +- 2070) -_ 3). 2%0)_ 0 
এই সর্ত পরণ হলে স্পন্দনাংক অনুনাদী হবে ? অর্থাৎ ** (4০) ৮ 0) 
1 41 20095 ৪ -- $)%%-50 


3 _5%/_. 1৪ __$ -.91 1. ী ৪. ০07,8 
7%95 29 ?%৫ গ7) ০০০ ৪৫ 


বা ০৪ - 

(৩-১০.২ ) 

তাহলে দেখা যাচ্ছে অনুনাদী স্পন্দনাংক (০১4) অদমিত স্পন্দনাংক (০০০) বা 

মান্দত স্পন্দনাংক (+/0১০£ 1) দুয়ের চেয়েই কম এবং মন্দনাংকের ওপর 

নির্ভর করে। তাই সরণাব্ঞারের গাঁণতীয় প্রাতরূপে, অনুনার্দী স্পন্দনাংকের 
মান বসালে চরম সরণবিজ্তার হবে 

৬০0৯৮ -টিি 


00727 [(০১%৭ 0) টুইট 147৭0 হয 
ৰ 














| [(9১০৭ -_- 279 -- ০১০) +- 4০9০৭ - 2%)]8 


00০5 122 


% একে দ্বিতীয় বার অবকলন করলে 12719, »* (4 5% -272) পাই । সমীকরণের ডান দিক 
+৬৩ ব'লে এটি অবম মান নির্দেশ করে। 


১০৪ উচ্চতর স্নশবদা। 
47177 


(৮/%)051%- 75142 (517 -114/)8 
277? 


নি 
16451 - 7০) 10457 - 58 
এই দুই সমীকরণ থেকেই দেখাঁছ মন্দনাংক (%) তথ বাধা (৮) যত বাড়ে চরম 
সরণাবন্তার (৮০)%০৪ ততই কমে ; তাতে অনুনাদী স্পন্দনাংক (+/০১০৪-__ 2৭) 
তত কমে এবং তাই 9-0১০ রেখা থেকে দূরে সরে যায় । স্পন্দকের 
শ্থাতশাক্ত %5” বলে (৮০)৮০০ চালিত স্পন্দকের চূড়ান্ত স্থিতশীক্তর মান 
নির্দেশ করে। 
খ, বেগ তথা শক্তি-অন্ুনাদ £ আমরা ৩-৯.৩ সমীকরণ থেকে বেগ- 
বিস্তারের মান পাচ্ছি 








(৩-১০,৩খ ) 





রিকি িরারারিরা রাবার 

[(০*-০১১*+4৮৭০শ্ [(৮০-/০)+1শঃ 

এখানেও ০) একমাত্র চলরাশি ; তাহলে 7০ _ $/0 হলেই সমীকরণ লাঁঘষ্ঠমান 
হবে এবং তখনই বেগবিস্তার (০) গারম্ঠমান হবে ; অর্থাৎ 

(০০)755_ 1711 _ 17/2157% ল 112% ( ৩-১০.৪ ) 

তাহলে বলতে পার যে যাল্ক প্রাতক্লিয়তা (%০ _ 5/9) শূন্য হলেই বেগ 

তথা শাক্ত-অনুনাদ ঘটে । প্রসঙ্গক্রমে সেই অবস্থায়, চালক স্পন্দনাংক 


চাঁলতের স্বকীয় স্পন্দনাংকের সমান । 
_ ৪1710717747 
অনুনাদী শক্ত 77 27700007582 কি 278 কি 20275 
(৩-১০,& ) 


উদাহরণ ঃ দেখাও যে পরবশ স্পন্দনে স্হিতিশক্তি আর গাঁতশাক্তর 
বিস্তার-অনুপাত চালিত ও চালক কম্পাংকের অনুপাতের বর্গের সমান । 


সমাধান 2 
77৮82. ৩2০: ল 890১০ 87/৮75 টা 


শি ৪ 1177 _ 160 
7 -- 87/00০) সনি লস ্ 722 ৮৮ সত 


2421710 





2০» 








পরবশ দোলন ১০৩ 


গর. অনুনাদে ক্ষমতা কার্য ও দশার আলোচল! $ চালক স্পন্দক 
থেকে হস্তান্তারত গড় ক্ষমতার মান ৩-৮.৩ সমীকরণ থেকে পাই 


[লু 19112 8 


শক্ত অনৃনাদ হলে বাধে প্রাতিক্লুয়তা। লোপ পায় অর্থাৎ (2%)৪% -? ; তাহলে 





3 চি 116 28106 _ 2%%্ত লগ 
9 ০81: 
(৩-১ ০.৬) 


আবার (22%)2 5? সর্ত ৩-৮.৫& সমীকরণে বাঁসয়ে অন্ুুনাদ অবস্থায় 
বাধাবলের 'বরুদ্ধে এক চক্রে বতখান গড় কার্য হয় তার মাপ পাই--7%/2? ; 


৩-৪.৫(খ)-তে আমর! চালক বল থেকে সরণের বিলম্বদশা পেয়োছ 
_01-5__2/0. __ 9% 
%-_ €& 0৪_08 (998/6)-০ 
?/7% ? 


7 (9/%)-০ ২ 510 _£০ রি 


অনুনাদে প্রতিক্রিয়ত। (5/0 -_-:?%09) থাকে না, সুতরাং %-0--_-সরণ, বল 
থেকে পাদাঁবলম্বী। আবার ৩-৬.৩ থেকে চালক বল ও বেগের মধ্যে 
দশাবলম্ব 0- জম 8 ; যেহেতু অনুনাদে প্রাতক্রিয়ত৷ নেই, 
6%--0 হবে অর্থাং চালক বল ও উৎপন্ন বেগ সমদশা হবে । 


অনুনাদকালে সরণ যে, বল থেকে %/9 পোঁছয়ে থাকে তার কারণ, চালিত 
স্পন্দকের শক্তিশোষণের হার চালক বল এবং উৎপন্ন সরণের মধ্যে দশাভেদের 
ওপর নির্ভর করে না, করে চালক বল এবং উৎপন্ন বেগের মধ্যে দশান্তরের 
ওপর । দোলনার কথা মনে কর-_তার সরণ যখন শুন্য তখনই বেগ চরম । 
বেগ অর্জন করতে বেগের আঁভম্বখেই চরম বল প্রয়োগ কর! চাই। যেষে 
িন্দৃতে দোলনার বেগ দিক্‌ পাঁরবর্তন করছে, অনুনাদ সৃন্টি করতে সেই সেই 
ণবন্দৃতেই প্রযুক্ত বলেরও সমতালে দিক্‌ পাঁরবর্তন হওয়।৷ দরকার-__-সেই সেই 
সময়ে সরণ চরমমান্।, বেগ অবমমান্র। এবং সরণ ও বল পাদান্তরদশা, বল ও 
বেগ সমদশা ৷ 


৯০৪. উচ্চতর স্বনশবদ্যা 
২০৯৯০ স্ঞপম্ফ্জ্য নিন £ 
৩-৪.৮কে) সমীকরণ থেকে নিয়মিত পরবশ কম্পনে যেকোন নিমেষে 


(ক) সরণ £- ০০5৮8) 009 (৫১%-:%) ; 
সরপাবন্তার 4০ -ল টি (৩-১১.১ক) 
(খ) বেগ %£., 8 ০৫০ %০ ০095 (94 --%+ 2/9) 
বেগাবষ্ঞার %০- ্ঁ | (৩.১১.১খ) 
গে) ত্বরণ %- ২0১19 ০০৩ (০০-%)- -_0১% 
ত্বরণাবন্তার %০- ০2 (৩-১১'১গ) 


সুতরাং 'নয়ামত পরবশ কম্পনে সরণ, বেগ, ত্বরণ প্রাতটিরই 'বিচ্তার, 
চালক কম্পাংক (০/%7) এবং যান্দিক বাধ (2%) দিয়ে নিয়ান্িত । আবার 
£% তার প্রাতীক্রয়তা উপাংশাটর জন্যও চালক কম্পাংকের ওপর নির্ভর করে ॥ 

যাল্লিক বাধের তিনটি উপাঙ্গ_ দার্টা (5), রোধ (৮) এবং ভর (%) ; 
চালক কম্পাংক সামান্য মান থেকে ক্রমে ত্রমে বাড়াতে থাকলে, এদের নিয়ল্মণ 
ক্ষমতা পর পর কার্ষকরী হতে থাকে । নিন্গ কম্পাংকে (০১০১০) স্পন্দন, 
স্পন্দকের কাঠিন্য তথা দা্য ধর্ম ($) শাসিত, তুলনীয় কম্পাংকে 
(০4০১০) স্পন্দন মাধামের রোধ (৮) শাঁসত আর উচ্চ কম্পাংকে 
(০১০১০) স্পন্দন আবার স্পন্দকের ভর (%) তথ। জড়তা-ধর্ম শাঁসত । এই 
সিদ্ধান্তে পৌঁছতে আমরা দেখোছ সরণাবন্তার 


৭ 
নত ন্লকজেত-অঙখাশ 


[25709 রর হ--008) | ৃ 
এখন মান্দত দোলনে রোধ-গৃণাংক (৮) অল্পই ধর! হয়, কাজেই ?” নগণ্য । 
সেক্ষেত্রে 


প্রবশ দোলন ৯০৬ 


(ক) স্পঙ্গকের স্বকীয় স্পঙ্দনাংক চালক স্পূন্মনাংকের তুলনায় 
অনেক বেনী (০০১৯০) হলে 5/০)১%) হবে অর্থাৎ 2%-৯৩/০) 
19 7 
4০৮০৫৯৭-ভুি পা এ নি (৩-১১.২) 
অর্থাৎ স্পন্দকের সরণ তথ সাড়া (4০) নিয়ল্মরণ করে স্পন্দকের প্রত্যানয়ক 
বা! স্প্রিং গ্ুণাংক অর্থাৎ তার দার ধর্ম ($)। 
খে) স্পন্দছকের অদ্মিত কম্পাংক চালক কম্পাংকের সমান 
(9).-০০০) বা কাছাকাছি হলে (০9০ _১৭)* 0 এবং তাহলে 
হিরা জিত. ভোতি 
(%)০০৯০- 20, 790, ০% ৫, (৩-১১.৩) 


অর্থাং চালক কম্পাংক অনুনাদী কম্পাংকের কাছাকাছি হলে মাধামের 
রোধাংক তথা শ্রথন-কালই স্পন্দনের নিয়ন্ত্রক | 


(গ) স্পন্দকের নিজস্ব কম্পাংক চালক কম্পাংকের চেয়ে অনেক 
ছোট হলে (০০০) আমরা পাব ?%৫১১৯$/০ এবং £” ছোট ব'লে 
4£%,-৯%%/০ ; সুতরাং +* বা 4৭ নগণ্য হওয়ায় 
£._ 1৭ 


রি (৩-১১.৪) 


(০ 9০৫৫০ ০0৪ 7 


অতএব পরবশ স্পন্দনমান্রেই স্বকীয় কম্পাংকের অনেক উধ্রে ভরশাসিত, 


4£8515892512052 ০2801 20 


49277727255 





১০৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


অনুনাদে রোধশাসিত আর অনেক নিচে দার/শাসিত । 3.8 চিন্নে বেগবিজ্ঞার 
(০০ - ০%০) এবং চালক স্পন্দনাংকের (০) মধ্যে এই সম্পর্ক (9০ _০০19/5, 
17/7, 17/%,0)) দেখানো হয়েছে ॥ বক্পগ্নীলতে (1) থেকে (4) পর্যন্ত মাধ্যমের 
রোধাংক ($) ভ্রুমে বেড়েছে । 


স্পন্দনননিয়ল্ণে কম্পাংক.বর্ণালীর (61760116105 5060610127) ভিন্ন ভিন্ন 
অংশে চালক কম্পাংকের ভূমিকা আলোচনা করলে দেখাঁছ যে দার্টাশাঁদিত 
অঞ্চলে ৩-১১.২ অনুযায়ী সরণাবিন্তার (4০), রোধশাসিত অণ্চলে ৩-১১.৩ 
অনুযায়ী বেগাবজ্তার (০১%০) এবং দাটণশাসিত অঞ্চলে ৩-১১.৪ অনুসারে 
ত্বরণ বিভ্তার (-০০%১)-_স্পন্দকের কম্পাংক নিরপেক্ষ । আলোচিত 
বিষয়বন্দড্ু নিচে সারণীভূত করা হ'ল-_ 


নিয়ঙ্গক ধর্ম [কার্যকরী বাধ | দন্ত গতীয় রাশ | স্পন্দনাংক 


€১এ০০ বা! 






























দাঢ্য (5) £2প৮-৯$/০0০ | সরণ (£০)-৯/5 ৪47 
রোধ (৮) জি ৯তী বেগ (০০)-৯//% রা «৩০ ১” 5/? 
জাড্য (%) 2%-৯7০ | ত্বরণ (৫০)-৯17/% কি +/51/7%, ?| 





ভিন্ন ভিন্ন শ্রেণীর শাব্দযল্লে ভিন্ন 'ভন্ন অণ্চলে কম্পাংক-নিরপেক্ষতা কাজে 
লেগেছে । কেনন৷ এক এক শ্রেণীর যল্ন এক এক কম্পাংকপাল্লায় সাড়। দেবে 
এটাই কাম্য । যেমন অনুনাদী স্বনকের ক্ষেত্রে, যথা উচ্চারণকালে আমাদের 
মুখগহবর ( ১৭-৩ অনুচ্ছেদ ), তারের বাদ্যযল্ত্ে স্পন্দনশীল তার বা 
১010011017৩ বায়বষন্মে স্পন্দনশীল পত্রী প্রভৃতিতে স্পন্দন মাধ্যমের 
রোধশাসিত । আবার মাইক্রোফোন ব৷ লাউডস্পীকারের পর্দাকে মোটামুটিভাবে 
সব কম্পাংকেই সাড়া দিতে হবে তাই সে স্পন্দন তার ভর বা কাঠিন্যের ওপর 
নির্ভরশীল হবে । 


১০-২ 2ন্লনম্ণ কস্পত্দে ্পন্দিম্্কস্প। 
নিয়ামত পরবশ স্পন্দনে আমরা দেখি যে, সরণ বল থেকে % কোণে 


পরবশ দোলন ৯০৭ 


আর বেগ বল থেকে 0 কোণে পোছয়ে থাকে । ৩-৬.$-ক আর ৩-৬.৩ 
থেকে তাদের মান যথাক্রমে পাচ্ছ 


(217 % 7 রি 


এরিয়া এর 
৬/৫১--£%00 47 রে 
51009 510) 0% | ৫21 7 


পি] 

এখন অনুনাদে, বেগ এবং বল সমদশা (68- 0) না) 95 
কেননা (%০-_ $/9) অর্থাৎ 2৮%-৯0 আর সরণ চিত্র 3.9-_ 
বলের পাদাঁবলম্বী (% _ গ্ল/2) সেই একই কারণে । বাধ জ্রিভুজ 

৪.9 চিন্নে যাল্লিক বাধের ভিন্ন ভিন্ন উপাঙ্গগ্ীলর সঙ্গে দশাকোণের মধ্যে 
সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । তা থেকে আমর পাচ্ছ 

(ক) ৪+%-%/% 

(খ) 5110 %- রর মনে 299 
[/*4 (£/0১--5/0)%]1£ [(০০৭-_০১৭)৭ +- 47200] 
(গ) 009 % 3 __1/09-5/0 


[৮*4- (10) $/9)* ঃ 








৫9৪ »- 008 
[(০১০* -- ০১০)* +47%2০*] 
সুতরাং (১) ০) «০০ হলে ০০5 % -৯], 311) % ৯ (--0) 3 অর্থাৎ 
% -৮» 0 বা গ্ল; অর্থাৎ সরণ এবং বল প্রায় সমদশ!, নচেৎ প্রায় বিপরাঁতদশ। | 

(২) ০০১-১০০০ হলে ০95 % _৯ (3 0), 510 % -৯ (-]), কাজেই 
%_ - ্/ অর্থাৎ সরণ বল থেকে এক সমকোণে পোছয়ে থাকে ॥ 

(৩) ০১৯০০ হলে ৫০5 %-৯ (1), 510 % -৯ 0 এবং 
%- প্র; অর্থাৎ কম্পাংক খুব কম মান থেকে ভ্রমশ বাড়তে থাকলে 
দশাবিলম্ব 0 থেকে বাড়তে বাড়তে অনুনাদে £/2 হয় এবং শেষ পর্যন্ত গ-এর 
কাছাকাছি আসে । সবক্ষেত্রেই ?-এর মান তথা রোধ কম। 

সংক্ষেপে বলা চলে সামান্য রোধে চালক-কম্পাংক স্পন্দক- 
কম্পাংক সাপেক্ষে অনেক কম বা অনেক বেশী হলে সরণ চালকবলের 
সমান বা বিপরীতদশার খুব কাছাকাছি আর দুই কম্পাংক 
কাছাকাছি হলে সরণ পাদবিলম্ী হয়। : 


১০৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


_. পূর্ববাঁণত বার্টনের শংকু-দোলকগুলির পরবশ কম্পনে তাদের দৈরধ্য তথা 
কম্পাংক (০ 1//) এবং চালকদোলকের সাপেক্ষে স্পন্দনদশার সম্পর্ক 
8.10 চিত্রে দেখানে। হয়েছে । (৫) চিন্নে সেই দোলক যে মুহূর্তে বা থেকে 
ডান 'দিকে সাম্যবিন্ব অতিন্রম ক'রে যাচ্ছে, সেই নিমেষে চালিত দোলকগুীলর 





(৫) (9) 
চিত্র 3.10- চালক ও চালিতের মধো দশাসম্পর্ক 


অবচ্থান দেখানে। হয়েছে । হৃম্বতর ও দীর্ঘতর দোলকগৃঁলির কম্পাংক চালক- 
দোলকের তুলনায় যথাক্রমে বেশী এবং কম। তাদের অনেককেই খাড়ারেখ৷ 
বরাবর থাকতে দেখা যাচ্ছে-_অর্থাং তারা সম বা বিপরীত দশায় রয়েছে । 
(৪) চিন্নে সামানা পরে তাদের অবস্থান দেখানো হয়েছে- হৃস্বতর দোলকগ্ীল 
ডাইনে গেছে অর্থাৎ তারা চালকের অনুগামী আর দীর্ঘতরগুল গেছে বীয়ে, 
তারা বিপরীতমুখী ; সমদৈর্ঘ্য অর্থাৎ অনুনাদী দোলক সর্বাধক পৌঁছয়ে । 
আংটি পাঁরয়ে দোলকদের ভারী করলে মন্দন আরও কমে যাবে, তখন সম- 
বা! বিপরীত-মুখী দোলকগ্ীলর অবশ্থান খুবই কাছাকাছি থাকবে। 

8.1] চিন্নে ভিন্ন ভিতর রোধাধকে চালক স্পন্দনাংক (০০) এবং সরণে- 
দর্গাবিলম্ব ($)-_ এই দুয়ের মধ্যে সম্পর্ক দেখানে হয়েছে । প্রাতি ক্ষেত্রেই খুব 
কম কম্পাংকে (০ -৯ 0) দশাবিলম্ব শুন্য এবং অনুনাদী কম্পাংকে দশাবিলম্ব 


পরবশ দোলন ১০৯১ 


?/2 ; 'কিন্ধু চালক-কম্পাংকের ভিন্ন 'ভিন্ন মন্দনে € অর্থাৎ 1 থেকে 4 চাহত 
রেখাগৃল বরাবর ) দশাভেদ আলাদা আলাদা । যতক্ষণ ০১৩০০, বল ও 
সরণ অনুমুখী (% € 7/9); আর ০০ ১৮ ৫০০ হওয়ামান্রেই দশাবৈপরীত্য 





0 $, 
বিড 981৩1780০৬৮ 


চিত্র 3.11- রোধাংকভেদে স্পনানাংক ও দশাভেদ 


এসে পড়ে-_তারা বিপরীতম্বখী । ৪.10 চিত্রে এই সিদ্ধান্ত সমর্থত। 
মন্দন যত প্রবল, দশ। পাঁরবর্তনের হার তত ধীর; মন্দন যত লঘ্ব, দশা 
পাঁরবর্তনের হার তত দ্রুত বা খর । 


ৃ , 
১০-৯৯২০, আস্মুন্মাদত-ন্ভ্ডা (91787075989 01 17980179106) 2 


অনুনাদী কম্পাংক থেকে চালক কম্পাংক যত সরে যায় ততই চালিত 
স্পন্দকের সাড়া কমে যায়। দুই কম্পাংকের অনুপাত ০/০০ এক থেকে 
সরে গিয়ে 1-"এর বেশী বা কম হলে তাকে বে-তান (0045681115) বলতে 
পার । বে-তান যত বাড়ে সাড়া তত কমে; যে হারে এই সাড়া কমে 
তাই "দয়ে অনুনাদ-খরতা মাপা হয় । 

৪ এবং ৪.৪ দুই চিত্রে দেখা যাচ্ছে যে, প্রাতিবেদন-রেখার পতন-হার 
মন্দনীনভর । নন্দন যত কম অনুনাদ-খরতা৷ তত বেশী । ০০১--০০০ মানে 
সাড়া সব মন্দন-গুণাংকেই সর্বাধিক, (০/০০) যত বাড়ে বা কমে, সাড়া তত 
কমে ; মন্দন-গুণাংক যত বাড়ে সাড়া কমার হারও তত কমে। অনুনাদে 
চূড়ান্ত সরণাবন্ভার 1/270 এবং বেগাবন্ার 1/9% ; অর্থাৎ দমন না থাকলে 
সরণ বা বেগ অসীমমান হস্ত । অনুনাদের কাছাকাছি কম্পাংকে স্পন্দননিয়ন্ণে 
রোধের ভূমিকাই মুখ্য হয়ে থাকে (8.8 চিত্র )। 


১১০. উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


. অনুনাদ-খরত! এবং মন্দন-বল £ মন্দন দুর্বল হলে অনুনাদ খর, 
বা তীক্ষ আর জোরালো হলে তা যে ভোতা বা নিরেস হয় তা আমর! দুটি 
সহজ পরীক্ষা থেকে বুঝতে পার । 


সটান তারের স্পন্দনে দমন খুবই সামান্য, কেনন। সে সামান্য পারমাণ 
বায়ু চ্থানচ্যুত করে ব'লে ঘর্যণে অবক্ষয় কম, তাই তার স্পন্দন দীর্ঘস্থায়ী । 
অপরাদকে কোন নলে বায়ুন্তস্তের স্পন্দন স্ব্পস্থায়ী ( শাখে বা হুইশলে ফু 
দেওয়া বন্ধ করলেই শব্দ থেমে বায় ) কেননা তার ওপরে ঘর্ষণবাধা অনেক বেশী । 
সটান তার এবং অনুনার্দী নলে অনুনাদ সৃন্টি করা সহজ । 


(১) সনোমিটার প্রধানত একটা লম্বা ফাঁপা কাঠের বাক্স-_তার ওপরে 
টানা-দেওয়া স্পন্দনক্ষম তার (]12.6 চিত্রে) আর তারের তলায় 'প্রজমূ 
আকারের .দুঁটি কাঠের সেতু থাকে । সেতু-দ্র্টিকে নড়ানো চলে এবং তাদের 
মধ্যে ব্যবধান স্পন্দনশীল তারের দৈর্ঘ্য ; তারের কম্পাংক এই দৈর্ঘ্যের ওপর 
?নর্ভর করে । স্পন্দনশীল সুরশলাকা সনোমিটার বোর্ডের ওপর চেপে ধরলে 
তারের পরবশ কম্পন হয়। তারের ওপর ছোট্ট একটুকরো কাগজ সোয়ার 
(01061) হয়ে থাকে । দই সেতুর ব্যবধান বদূলে পরবশ স্পন্দনকে অনুনাদী 
অবস্থায় আনলেই জোরালো সরণের ফলে কাগজ ছিটকে পড়ে যায়। 
1কন্ধু সেই দৈর্ঘ্য সামান্য কমবেশী হলেই স্পন্দনাবষ্ঞার এত কমে যায় যে 
কাগজ আর পড়ে না। সুতরাং দুর্বল মন্দনে স্পঙ্জদ-বি্ার- শ্রাস 
অত্যন্ত দ্রুত, অনুনাদ খর । 


(২) একটা মোটা. কাচের 'সালগারে জল দিয়ে তার মধ্যে অপেক্ষাকৃত 
সরু নল ডুবিয়ে অনুনাদী নল কর! হয়। তার মাথার কাছে স্পন্দনশীল 
সবরশলাক। ধরলে আবদ্ধ নলে বাযুষ্তম্তের পরবশ স্পন্দন হয় ৷ এর দের্য বদলে 
অনুনাদ আনা হয়-_তখন জোরে শব্দ হয়। নল উঠিয়ে-নামিয়ে দৈর্ঘ্য বাড়িয়ে- 
কাঁময়ে বাযুন্তস্তের কম্পাংক কমালে-বাড়ালেও বেশ খানিকট। দৈর্ঘ্য জুড়েই'শব্দ 
শোনা যায় অর্থাৎ সাড়া তথা সরণাবন্তার খুব কমে না__-অর্থাং, অনুনাদ 
ভোতা বা নিরেস; আমরা আগেই দেখোঁছি বায়ুন্তভের স্পন্দনে মন্দন 
জোরালো । আবার, রা ররর 
কম্পাংকের অন্য সুরশলাকা বাজলেও বেশ শব্দ শোন। যাবে । 


_ বার্টনের দোলক পরাক্ষাতে দমন কমবেশীতে, স্পন্দনবিষ্তার পাঁরবর্তনের খর 
(8.9৫ চিন্ত ) এবং ধীর (9.8 চিন্ন ) হার দেখানে। হয়েছে । 


পরবশ দোলন ১১৯ 


তাহলে পরীক্ষা থেকে "সিন্ধান্ত করা যায় ষে, কোন স্পন্দকের ওপর তার 
নিজস্ব কম্পাংকের কাছাকাছ কম্পাংকের স্পন্দন আরোপ করলে (ক) মন্দন 
জোরালে। হলে সব কম্পাংকেই ষথেন্ট সাড়। মিলবে আর (খ) দুর্বল মন্দনে 
একটি অর্থাৎ কেবল অনুনাদী কম্পাংকেই যথেন্ট সাড়া পাওয়া যাবে । তাই 
বলা হয় যে আরোপিত কম্পাংকশ্রেণী থেকে অনুনাদী কম্পাংক বেছে নেওয়ার, 
অর্থাৎ নির্বাচন করার ক্ষমতা (96150615165) দুর্বল মন্দনে বেশী, জোরালো 
মন্দনে অল্প। নির্বাচন-ক্ষমতা কথাটা বেতারসংকেত-্রহণের পাঁরভাষা 
থেকেই নেওয়া । 


 বেতারসংকেত-গ্রহণে অনুনাদধন্খরতা £$ তোমরা হয়তো৷ দেখেছ 
যে দামী রোডও সেটে চাঁব সামান্য ঘোরালেই কোন স্টেশন থেকে ধরা সংকেত 
আর মোটেই শোনা যায় না ; অথচ সন্ত! সেটে সে অস্ুবিধ। তো হয়ই না, পরম 
কাছাকাছি কম্পাংকের স্টেশন থেকে একাঁধক সংকেত একসঙ্গেই শোন৷ যায় ; 
অর্থাৎ প্রথম ক্ষেত্রে অনুনাদ-খরতা৷। বেশী, দ্বিতীয় ক্ষেত্রে কম। সেটের মধ্যে 
দোল-বর্তনীতে বৈদ্যাতক রোধের তারতম্যই এই আচরণের জন্য দায়ী । 

২-৭ অনুচ্ছেদে আমরা বলোছ 1,-০-% শ্রেণীসা্জত বর্তনী, বেতার- 
সংকেত প্রেরণের প্রথম ধাপ, তাতে বৈদ্যুতিক আধানের ক্ষয়িফু দোলন 
বেতারতরঙ্গ সৃষ্ট করে। বেতারপগ্রাহকে অনুরূপ বর্তনী থাকে; তাতে 
চাবি ঘ্াঁরয়ে ধারকত্ব বদলে বদলে অনুনাদ আন হয়। এই বর্তনীতে 
স্পন্দনাংকের মান 

০০-(1/1,0০-- 1705/41,2)1/ 
অর্থাৎ এর মান 4 সাপেক্ষে ঘতই কমবে ০ ততই অদমিত তথা 
স্থভাবী কম্পাংকের (০০ _ 1/+/1,0) দিকে এগোবে। দামী সেটে ০1১015 
0011-এর রোধ কমই থাকে তাই অনুনাদে স্পন্দনদমন সামান্যই হয়। কাজেই 
তার নির্বাচন-্ষমতা তথা অনুনাদ-খরতা তীক্ষ । পক্ষান্তরে সন্ভা সেটের 
চোক্‌ কুগুলীতে রোধ বেশী তাই তার নিরাচন-ক্ষমতা তুলনায় নিরেস । 


২০-৯৪৪, অন্ুন্নাদ-শল্রভাল্র গরণিভীম্ম বিশে £ 


স্পন্দনাংকের সঙ্গে শাক্তর পাঁরবর্তন বা বেগের পারবর্তন ভিন্ন ভিন্ন 
মন্দন বলের ক্রিয়াধীনে কিভাবে হয় যথাক্রমে 8.? এবং ৪.৪ চিন্নে দেখানে। 
হয়েছে । তা৷ থেকে মন্দনভেদে অনুনাদ-খরতার রূপরেখার আন্দাজ মেলে । 
স্পন্দনাংকের সঙ্গে সাড়া-বদলের লেখাঁচন্র অন্য নানা ভাবেই টানা যায় ; 


১১২ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


8.19 চিত্রে স্পন্দনাংকের সঙ্গে শাক্তসরবরাহের হার তথা ক্ষমতার সম্পর্ক 
এবং পরের ছারতে ভিন্ন 'ভিন্ন স্পন্দনাংকে স্পন্দকের শক্তি/ অনুনাদে শাস্ত 
(725/25) এই অনুপাতের মান দেখানো হয়েছে । চিন্নরূপ প্রাতক্ষেত্রেই সদৃশ | 











আগ ও ও হর টি খর খারা গা আচ হর খরার হার জী থারারিঃ জার, গর 
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চিত্র 3.12- মন্দনভেদে অনুনাদ-খরতা 


ক. অনুনাদ-খরতা অর্ধক্ষমতা-কম্পাংক ও উৎকর্ষ অনুপাত 2 
অনুনাদী কম্পাংকের (০১০) চেয়ে বেশী (০১৪) এবং কম কোন স্পন্দনাংকে (00২) 
স্পন্দকের সাড়া তার অনুনাদী মানের অর্ধেক হবে। সেই দুই স্পন্দনাংকের 
নাম অর্ধক্ষমতা (1221 70৮91) স্পন্দনাংক. এবং তাদের অন্তরফলকে 
(০০০-- 0.) বন্ধনী-প্রস্থছ (02100510617) বলে। অনুনাদী স্পন্দনাংক এবং 
বন্ধনীপ্রচ্ছের অনুপাতকে অনুনাদ-খরতার পাঁরমাপক ব'লে ধর। যায় ; তাহলে 
১00০ 


বত তত ২ 





অনুনাদ-খরতা ১ _ চি -:09, (৩-১৪.১) 
এখন ৩-৮.৩ এবং ৩-১০.৬ থেকে 
না এ লু ? এনিহ 
এরি টো এবং £7%- - চু 


িরানিন উরি টএাঞ্বটিনিনিরা 


9. এ 1727 _ এ ৪ শু 
2১. 2৮৪7 বা 22,৮4৮ ব। 2%-217 (৩-১৪,২) 


29-74-4207; সুতরাং ৩-১৪.২ থেকে 4৫, 2? 


পরবশ দোলন ৯৯৩ 
আবার সংজ্ঞানৃসারে এ: _ 26০০ - 5/09 
1000, -_ 500২ - --? এবং £/0)9 -_ $/09৪_ 4? 
00৪ -- 003 -:?/17 _ 21 


অতঞব এন টি » (৩-১৪.৩) 
এই সমীকরণ বলছে যে অনুনাদ খর পেতে হলে স্পন্দকের স্বকীয় কম্পাংক 
বেশী এবং স্পন্দনে মন্দন কম হওয়া চাই । ৪.1 চিন্রে অনুনাদ-খরতার সঙ্গে 
বন্ধনীপ্রস্ছের সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । ] চাহৃত বন্রে (০১ -_ 0১২) তুলনায় 
কম অর্থাৎ মন্দন কম, বন্ধনীপ্রস্ছ ক্ষীণ, অনুনাদ-খরতা তীক্ষতর ; [7 চিন্রে 
বন্গনীপ্রচ্ছ প্রশন্ড, অর্থাৎ মন্দন বেশী সুতরাং অনুনাদ-খরত। কম । 


২-৫.৮ সমীকরণে দেখোছি যে দুর্বল মন্দনে উৎকর্ষ অনুপাত 


০১০ 0১7 » 2 শ 
িডনিভিছিল তল 9. (৩-১৫.৪) 


অর্থাৎ উৎকর্ষ-অনুপাত দিয়ে সরাসার অনুনাদ-খরতা মাপা বায় । 


৪৩ এ এ 22796 
4৫480692222 
ক-৪০ 
হও 
৬৫ 
১ 
£ 6৩ 
৪1৪০ 
তু 4৩) 
ভিত রঙ 
£ 5০ 4৫1 
8২০ 


৭৪৩ ৫৩ ১০-৪০-7৩৩৮ 20 20 4০2 ৪৩ 
0418 ভাওডে (৫8 ৩8161018166 ৫১ -৮৪ 


চিত্র 3.13--বে-তান ও অন্ুনাদ-খরত। 
খ. অন্ুুনাদ-খরতা এবং স্পন্দমকের শক্কিঃ [বকজ্প এক গদ্থায় 
কোন স্পন্দনাংকে (০০) এবং অনুনাদী স্পন্দনাংকে স্পন্দকের শাক্ত অনুপাত 
৪ 


৬. 


১১৪ উচ্চতর স্বনশবদ্য 


(£25/728) এবং স্পন্দনাংকের লেখাচত্র এ'কে অনুনাদ-্খরত। প্রকাশ (9.19 চিন্র) 
করা সম্ভব । কেনন। 
£5 _ 4//00০)০* __ কোন কম্পাংকে বেগবিষ্তারের বর্গ বেহাল 
£7 1%09০)৪%* অনুনাদী কম্পাংকে বেগবিষ্তারের বর্গ ইনি, 
প্র 0091 ৪ 
00 _095)২ 1 4790)5 শ 45 
[ ৩-৯.৩ এবং ৩-১০.৪ থেকে ] 


রি 4509৭ 41 
(০০৭ --০১1)*+- 405 ০১০(০০/০১- ০১/০১০) + 4: 
48. (৩-১৪.৫খ) 


যা 
অনুনাদ হলে 729/725 _ 1 হবে । 8.13 চিন্তে বাঁভন্ন মন্দন-বলে 724/728 --০১ 
সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । অনুনাদের বেলায় প্রত্যেকের শীর্ষমান সমান, কিন্ত 
মন্দনবল যত কম, বক্রে উত্থান-পতন ততই খাড়া । অনুনাদ-খরতার চেহারা 
এখানে আরও পাঁরস্ফ,ট ৷ অন্ুনাদী স্পন্দনাংক থেকে যতটা বে-তানে 
(০০/০) শাক্ত-অনুপাত অর্ধেক হয় তাই দিয়ে অনুনাদ-খরতা৷ মাপা যায় । 
সুতরাং 


রি রর 
চেরা (৩-১৪.৬) 
১ /৬: 44255 85 অর্থাৎ £১ 509০ (৫9০/০) - 09/০১১)- 3:21 


বা ০১*-০১০* 2220১ -০১০% (] 3: 9%০/০০৭) 
ষ্ঠ 
০» (12০০০ (152) 
00০ 69০ 
ব। ০১-5০০০ 35 0 ব। ০০০--০০ (1 7₹%/0০) 
০ 7 (1 7 ১ | ৃ (৩-১৪.৭) 


অর্থাং বে-তান বাঁদ অনুনার্দী কম্পাংক থেকে 7%/০)০ কম বা! বেশী হয় তাহলে 
স্পন্দনসাড়ার মান ক'মে অর্ধেক হয় ; অর্থাৎ /9/০১০-কে অনুনাদ-খরতার মাপ 


পরবশ দোলন ১১৬ 


ধর৷ যায় । এর মান যত ছোট ( অর্থাৎ অদাঁমত কম্পাংক বেশী, মন্দন কম ) 
অনুনাদ ততই খর । এই সিদ্ধান্ত আগের "সিদ্ধান্তের সঙ্গে আভন্ন ॥. 


অ্ন্্ন্মাতলা। 


১। পরবশ কম্পনের আচির ও নিয়ত রূপ বলতে কি বোঝ বিল্ঞাঁরত- 
ভাবে বল। এদের গাঁণতীয় বিশ্লেষণ উপন্থ্াঁপত কর । 

২। মান্দত স্পন্দকের পরবশ স্পন্দনের তাত্বিক ব্যাখ্যা লেখ । অনুনাদ- 
খরতা কাকে বলে? তীক্ষ ও নিন্ডেজ প্রাতবেদনের উদাহরণ দাও । তাদের 
ব্যবহারক প্রয়োজনের আলোচনা কর । 

৩। পরবশ স্পন্দনে ভিন্ন ভিন্ন বিরোধী বলের ভূমিক। ব্যাখা কর। 
দেখাও যে মন্দন যত কম হয় ততই স্পন্দকের স্বভাবী কম্পাংক ও প্রযুক্ত পর্যাবৃত্ত 
বলের কম্পাংকে সামান্য তফাৎ, স্পন্দনাবস্তারের মানকে ততই বেশী প্রভাবত 
করতে পারে এবং বিপরীতন্রমে । 


৪1 মান্দত দোলকে (ক) আদ মুহূর্তে ধাক্কা দেওয়া হ'ল, (খ) দীর্ঘকাল 
ধ'রে পর্যাবৃত্ত বল ত্রিয়৷ ক'রল । দুই ক্ষেত্রে গাঁতপ্রকীতি আলোচন৷ কর । 

&। একটিমান্ত স্বাতল্ম্যসংখ্যায় দোলায়মান মান্দত দোলকের সমঞ্জস বলের 
ক্রুয়ায় কি গাঁত হবে? বিল্তারত ব্যাখ্যা দাও। (ক) স্বল্প মন্দনে, 
(খ) বেশী মন্দনে স্পন্দনাবন্তার চরম করতে হলে, প্রযুক্ত বলের কম্পাংক ক 'কি 
হবে, বার কর। 


৬। 'নয়ামত পরবশ দোলনের স্পন্দনাংক প্রযুক্ত স্পন্দনাংকের সমান-_ 
প্রমাণ কর । 4৬$ এবং 1৪ যাঁদ স্পন্দকের অর্ধক্ষমত। স্পন্দনাংক এবং 1৬০ 
তার অদামত স্পন্দনাংক হয় তাহলে দেখাও যে 4451৬97471০: । 

৭। একটি টোলফোন পর্দার কার্ষকরী ভর ] গ্রাম; তার ওপর 
প্রত্যানয়ক বল 10: ডাইন/সোম, মন্দন বল 4000 ডাইন/ সোমি/সে, চালক বল 
105 00958 ০১/ ডাইন, একযোগে সন্রিয় থাকলে বাল্লিক বাধ, যাল্লিক 
প্রাতিক্রিয়তা, সম্ভবপর চরম বিস্তার ও বেগ বার কর। 

৮। % কার্যকরী ভরের 'সরল দোলকের পর্যায়কাল 27/09 ; প্রযুক্ত 
বাধাবল 282 এবং ? 5104 নিয়তমানের চালক বল হলে চরম 
স্পন্দনাবভ্তারের সর্ত কি ? 


দেখাও যে ?- 9) এবং £*-:৫): 4” হলে স্পব্দন[ন্ভার সমান । 


পরিশিঃ 


২০০১১৫, সস্নমগড০ন চেভাজ্পন্ন (8010 াশা।0810 51078180108) 2 
১২ অনুচ্ছেদে আলোচন৷ প্রসঙ্গে আমরা দেখোঁছ যে সরণশীনর্ভর 
প্রত্যানয়ক বলের সার্বিক গাঁণতীয় ব্যঞ্জক | 
1 75104) _ _ (৬০4 541 5245 1554) 
%7-50 অর্থাৎ সরণ ন। হলে প্রত্যানয়ক বলও থাকে না, সুতরাং $০- 0 3 
$২, ৬৪" এরা দ্রুতক্ষর়িষু। সহগ । 4 স্বল্পমান হলে 4 - -$:%; তখন 
% এর চিহ বদ্লালে প্রত্যানয়ক বলেরও দিক্‌ বদলায়, তখন গাঁত সরল 
দোলজাতীয় । £-এর মান আর একটু বড় হলে £৪-_ - ($%+$৪%৭) হবে ; 
তখন £-এর দিকৃচিহ্ণানার্বশেষে £* পাঁজটিভ, কাজেই 7? আর 4-এর সঙ্গে 
সমানৃপাতিক থাকবে ন! এবং দোলন অরৈখিক বা অসমঞ্জস হবে । তার অর্থ, 
প্রত্যানয়ক বলের ক্রিয়ায় স্পন্দকের সরণ তার সাম্য অবস্থানের একাঁদকে বেশী, 
অন্যাদকে কম হবে-_স্পন্দন একপেশে তথা অসমঞ্জস হয়ে দাড়াবে । 
তখন গতীয় সমীকরণ হয়ে দাড়াবে 
15104) 5 -3$2%- 58%? 
বা 177-৩:44$5%%-50 ূ 
বা %+০০০%4-0%-0 (৩-১৫.১) 
এর সমাধান করতে আমরা র্যালের অনুসৃত আসন্নায়ন (21010527778600) 
পদ্ধাততে এগোবো ॥ তাতে প্রথমে 04 রাশিটি অগ্রাহ্য করা হয়। তখন 
সরল দোলনের সমীকরণ পাচ্ছ এবং 
7540 009 (০০%--%) 
০04 -0%০% 00595 (৫১০/--%) 
--$0%০[(] + 005 20০9১ --%)] 
-$০০৯7- 404০5 009 200১ --%) 
০*-এর এই মান এবারে ৩-১৫.১-এ বসালে পাব 
রর (৫ %]+০০, (+ রি 
_:-80%০+ ০05 209০--%) (৩-১৫.২) 





পরবশ দোলন ৯১৯০ 


[2০%০%/০)০৭ রাঁশিটি ধ্রুবক, সুতরাং তার অবকলন ফল শুন্য ; তাই প্রথম 
রাশিতে সে থাকতে পারে ]। ৩-১৬.২ পরবশ স্পন্দনের অবকল সমীকরণ ; 
তাই তার সমাধানে পাব 


টা 
200১৪ রি - 6৫5, 004 2(৫০/-__%) 


৮ শের ছি 005 (০০০ -%)-6 6০০০, 0093 2০০৮ %) 


তে 


(৩-১৫.৩), 


দেখা যাচ্ছে (১) সমাধানের প্রথম রাঁশাটি সাম্য অবস্থানেরই প্রদ্বমান সরণ, 
(২) দ্বিতীয় রাঁশটি সমকম্পাংক প্রাথাসক স্পন্দনের উপাশ্ছীত এবং 
(৩) তৃতীয় রাশটি দ্বিগুণ কম্পাংকের নতৃন এক স্পন্দনের উৎপাঁন্ত যথাক্রমে 
সূচিত করছে । ০ স্বল্পমান হওয়ায় প্রথম ও তৃতীয় রাশ দুটিই ছোট হয়। 

এইজাতীয় দুই দোলনের সমাপতনে স্পন্দকে যৃক্তস্বনের (১১-৮) উৎপান্ত 
হয়। সরণের মান আর একটু বাড়ালে _ $8%* রাশিটির ভূমিকা বিবেচনা 
করতে হয় । সাধারণত শব্দের আলোচনায় তার দরকার হয় না। 

প্রত্যাবতাঁ ধারাবাহী বৈদ্যুতিক বর্তনীতে অনুরূপ অরৈথখিক অবস্থ৷ আরোপ 
করা যায় । তখন বর্তনীতে প্রত্যাবতাঁ বিভবভেদ প্রয়োগ করলে তার একটি 
সরল (৫. ০.) অংশ ০%০৭/20১০৭ উৎপন্ন হয়। 

মন্দিত দোলকের ভর, রোধ বা দার্ণ্য যেকোন আঁ্গকে প্রত্যাবতর্শ ভেদ 
(000৫0120017) ঘাটয়ে তার মৃলকম্পাংকের অবমেল (95141)11217017805) 
উৎপন্ন করা সম্ভব ৷ তেমনই ০১০ স্পন্দনাংকের কোন /৩7,0 বর্তনীতে ০ ধারকের 
দ্বই পাতের মধ্যে দূরত্ব 2(৫১০/%7) কম্পাংকে বদলাতে থাকলে, স্বল্পমান 
রোধের বেলায় আধানের গতীর় সমীকরণ দীড়ায় 

0+00/1.)0+ (0/7,0)0. _ 510 %০০)-0 

এখানে প্রযুক্ত বিভবভেদের স্পন্দনাংক, বর্তনীর স্বভাবী স্পন্দনাংকের দ্বিগুণ 
(2 ০.) হওয়া চাই । এইভাবে উচ্চতর ও নিম্নতর সমমেল উৎপাদনকে আঙ্গিক 
পরিবর্ধন (02172171900 ৪100111902.1010) বলে । 


শু 
যুস্সা স্পন্দন 
(0০010890 ৮1107860107) 


৪১৯০ স্সুগ্প স্প্পম্কম্ম ই | 

৩-১ অনুচ্ছেদে আমরা দেখোছ যে পরবশ কম্পন যুগ্ম স্পন্দনেরই 
এক বিশেষ ক্ষেত্র । পরবশ কম্পন বজায় রাখতে বাইরের এক উৎস থেকে 
শক্ত সরবরাহ কর৷ দরকার । যদি দুয়ের যোগসূত্র খুব ক্ষীণ হয় ব। উৎসের 
শার্তর ভাগার থুব বেশী হয় তাহলে একটি সম্পর্ণ কম্পনে গড় শাক্তর প্রবাহ 
চালক থেকে চালিতের দিকেই হয় । এই দুই সর্ত পর্ণ না হলে শীক্ত- 
প্রবাহ দ্বিমুখী হবে অর্থাৎ ক্রমপর্যায়ে তাদের মধ্যে শীক্তুর 'বানিময় ঘটবে ; 
তখন চালক ও চালিতের ভূমিকার পধায়ন্রমে পালাবদল হতে থাকবে । 

স্পজ্দন বলতে আমরা দুই সমঞ্জস স্পন্দকের মধ্যে স্পন্দনশাক্তির 
পর্যায়ন্রমক শীক্ত-বানময় বুঝব এবং সেই দুই স্পন্দকের যৌথ সংস্থাকে 
যুগ্য স্পন্দকসংচ্ছা বলবো । স্পন্দকমান্রেই কোন না কোন সূত্রে উৎসের সঙ্গে যুক্ত 
সুতরাং যেকোন স্পন্দনকেই যুগ্ম স্পন্দন ব'লে ধরা যায় । 


অনুনাদী বাক্সে বসানে। এক সুরশলাকার কথ ধরা বাক। তার বাহুতে 
আঘাত ক'রে তাকে কাপালে স্পন্দন বাক্সের ভেতরের বায়ুতে (পরবুশ) কম্পন 
জাগায় । সুরশলাক৷ আর বানর যুগ্ম স্পন্দন শব্দকে জোরালো! করে। কিন্তু 
এক্ষেত্রে সুরশলাক। চালক-_অনুনাদ বজায় রাখতে সে বায়ুতে চূড়ান্ত হারে শাক্ত 
যুগিয়ে যাচ্ছে, সুতরাং তার স্বকীয় কম্পনশাক্ত শীঘ্রই ফুীঁরয়ে যাবে ; 
কাজেই চালকের স্পন্দনবিপ্তার বা কম্পাংক কোনটাই অক্ষুণ্ন থাকতে পারে না । 
স্পন্দকসংগ্ছা-দু'টির শীক্তভাগ্ার তুলনীয় হলে চালক ও চালিতের ভূমিকায় 
পালাবদল সম্ভব । নিউটনের তৃতীয় গাঁতস্ন্রানুযায়ী দুই সদস্যর মধ্যে 
পারম্পারক প্রাতাক্রিয়া সব সময়েই ঘটে, তবে তার! তুলামূল্য হলেই বিনিময় 
স্পন্ট হয়ে ওঠে। | 

পরীক্ষা খুব সহজ একটি পরীক্ষায় যুগ্ম স্পন্দনের বোশিক্টাগ্ীল পাঁরস্ফুট 
হয়। দুই প্রান্তে আটকানো একটা মোটা দাঁড় থেকে 044 এবং 017 দু'টি 
সমদৈর্ধয দোলক ( 4] চিত্র ) ঝোলানো আছে । 44-কে দাঁড়র সমকোণে 


যুগ্ম স্পন্দন ১১৯ 


দুলিয়ে দিলে দেখা বাবে যে ও দুলতে সুরু করেছে- অর্থাৎ শাক্ত দাঁড়র 
মধ্যে দিয়ে স্ারত হয়েছে ৷ শ্রাক্ত হস্তান্তর হতে থাকায় 44-র দোলনাবিষ্তার 
ক্রমেই কমতে থাকবে আর 43-র বাড়তে থাকবে । শেষ পর্যন্ত 4 ক্ষণেকের জন্যে 
থেমে যাবে । এবারে 9 হয়ে দাড়াবে চালক আর 4 চাঁলত দোলক অর্থাৎ 





চিত্র 4.1- যুগ্ম স্পন্দনের যাস্ত্রিক উদাহরণ 


[নিউটনের তৃতীয় সূন্রানুসারে প্রাতিক্রিয়া বল সান্রুয় হবে। এবারে দাঁড়র 
মাধ্যমে উল্টোমুখে শীক্তসণ্তালন হতে থাকবে, ফলে 4-র দোলন বাড়তে এবং 
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চিত্র 4.2--যুগ্ম ম্পন্ননে কাল-সরণ রেখা 


13-র দোলন কমতে থাকবে এবং শেষ পর্যন্ত 73ও ক্ষাণকের জন্যে থেমে যাবে । 
এইভাবেই শাক্তর আদানপ্রদান চলতে থাকবে । তবে ধর্ষণের ফলে প্রাত 
চক্রেই অজ্প অঙ্গ ক'রে শাক্তর অপচয় হতে হতে দুই দোলকই থেমে যাবে । 
4.2 চিন্নে দোলক-দু'টির দোলনবিষ্তারের ন্রমহাসবৃদ্ধ দেখানো হয়েছে । 


১২০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


দোলনশক্তির হচ্তান্তরের সময়-হার যোজনমান্রার (৫6865 ০: 
001111778) ওপর নির্ভরশীল । সংযোগকারী দাঁড়টিতে টান জোরালে৷ 
থাকলে 0 এবং 0 বিন্দবর বিচলন হয় সামান্য, ফলে শক্তির হন্তান্তরও 
অল্প হয়; তখন যোজন শাথিল (1905) বল৷ হয়। পক্ষান্তরে দাঁড় 
আলগা থাকলে দ্রুতহারে পর্যাপ্ত শাক্তর হস্তান্তর হয় এবং তখন যোজন গাঢ় 
(6121) বলা হয় ॥ দাঁড়র ভর ?% এবং দোলক-দৃটির ভর 145 এবং 145 
হলে যোজনাংক (০০০০$5100 0: 00101013175) দাড়াবে 

7-____ 14145 বল 
+/0%41-11.) 4745) 
স্পন্টতই দাঁড়র ভর বাড়লে দুই দোলকের মধ্যে যোজন শাথিল হয়ে যায় । 
দুটি একেবারে অভিজ্ঞ অনুনাদী বাক্সে বসানো সমকম্পাংক সুরশলাকা 


২৭ 


্ চিত্র 4.3-_হুরশলাকার বুগ্ স্পন্দন 
"(4.9 চন) নিয়ে তাদের খোলা দুই মুখ একেবারে সামনাসামাঁন এবং খুব কাছে 
রেখে একটি স্রশলাকা জোরে উদ্দীপত করলে অন্যটকে বাজতে দেখা যায় । 
আঃ 22 ২ 
$ ॥ 62 
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চিত্র 44-দাঢ1যোজিত যুগ্ম স্পন্দন 


আগের মতো এক্ষেত্রেও দুটি সুরশলাকার মধ্যে শাক্তর আদানপ্রদান হবে এবং 
পর্যায়ক্রমে একটির শব্দ জোরালো, অপরাটর স্ব হবে । বায়ু খুব শাথল যোজক 
বলে এই পরীক্ষণে সাফলালাভ কর। শক্ত । এদের বা ষেকোন সুরশলাক। 





রর 
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আর তার অনুনাদী বাক্সের বায়ুর শব্দকে শাব্মযোজনের (৪0014500 
০011111)5) উদাহরণ ব'লে ধরা যায়। যেকোন তারবাদ্যেও তার এবং 
শব্দাসনের মধ্যে শাব্দঘযোজন ঘটে থাকে । বৈদ্যাতক ধুগঘ স্পন্দনের বাবহারক 
প্রয়োগের ক্ষেত্র বিস্তুত এবং দুই বর্তনীর কোন সংষোগী অংশের বা তাদের 
মধ্যে পারস্পারক আবেশের মাধ্যমে সপন্দন-যোজন করা যায় । 4.4 চিন্নে 
একটি সরল যাল্িক যৃগ্য স্পন্দক দেখানো হয়েছে- বিশ্লেষণ ৪-৫ অনুচ্ছেদে । 
৪০২, জু স্পন্ছন্দে কুস্পন্দের্র ক্বত্ভালী ল্ীভি (৩7091 
10)0069 এ 90019190. চ17)7861012) ্‌ 

একাধিক স্পন্দক যুক্ত থাকলে তাদের যেকোনটিকে এককভাবে স্পান্দিত 
কর। যায় না। কেননা যোজকের মাধ্যমে তার স্পন্দন অন্যদের মধ্যে সণ্টালত 
হয় । তখন তাদের যুক্তভাবে নান। দশায় স্পন্দন হয় এবং গোটা সংস্ছার যৌথ 
আন্দোলন বিচার কর! দরকার হয়ে পড়ে । এদের কোন-একাটর স্পন্দন যাঁদ 
সরল দোলনও হয় তবু পারস্পারক শ্রাতন্রিয়ায় স্পন্দনের সে বৈশিলন্ট্য থাকতে 
পারে না। তখন প্রত্যেকের আন্দোলনই একাধিক কম্পাংকে হয় । এই 
কম্পাংক স্পন্দকের স্ববশ স্পন্দনাংক থেকে সাধারণত আলাদাই হয় । 
যুগ্ম স্পন্দন পর্যাবৃত্ত প্রকীতির নাও হতে পারে এবং অনেকক্ষেত্রেই হয় না। 

এই ধরনের যৌথ আন্দোলনে স্পন্দনের স্বভাবী রীতর আলোচনার 
প্রয়োজন মৌলক । এই রাঁতর পাঁরপ্রোক্ষিতে বিবেচনা করলে যেকোন 
স্পন্দকের একক স্পন্দন জটিল, এমনাক অ-পর্যাবৃস্ত গাঁত হলেও অনেক সহজে 
বোঝা যায় । দেখা গেছে যে, যাঁদ সঠিকভাবে উদ্দীপিত কর যায়, তাহলে 
যৌথ সংস্ছার স্পন্দন সামীগ্রকভাবে সরল দোলনই হয় । সেই ধরনের স্পন্দনকে 
যুগ্ম সংস্থার কম্পনের স্বভাবী রীতি বলে । স্বভাব রীতিতে স্পন্দনের কম্পাংক 
সংস্থার স্থভাবী কম্পাংক । সংস্থার যতগুীল স্বাধীন স্পন্দন হতে পারে তার স্বভাবী 
কম্পাংকও ততগ্ীল। সাধারণভাবে যেকোন আঁঙ্গক (০0201007636) 
স্পন্দকের স্বভাবী কম্পাংকগুল তার স্ববশ কম্পাংক থেকে ভিন্ন হয়; যোজনের 
জন্যই এরকম ঘটে । সংস্থাটির যেকোন স্বোচ্ছক গাঁতকেই একাধিক স্বভাবী 
স্পন্দনরীতির উপাঁরপাতন ব'লে ধরা যায় ॥ সংস্থাতৃক্ত যেকোন একটি স্পন্দকের 
স্বোচ্ছক গাতর বেলাতেও তাই । 


স্বভাবী রীতিতে কোন স্পন্দন ঘটলে তাকে কোন এক কাঁ্পত বিন্দুতে 


অবন্থিত কণার স্পন্দন এবং সেই ক্গপিত অবচ্ছানের স্থানাংককে স্বভাবী 
চ্ছানাংক ব'লে ধরা যায় । এই চ্ছানাংক, সংস্থার প্রাতটি আঙ্গক স্পন্দকের 


৬১২২ উচ্চতর স্বনণবদ্যা 


্থানাংকের ওপর নির্ভরশীল--রৈখিক ফলন। খুব সরল ক্ষেত্রে সংচ্ছার 
হ্ছানাংকের পারপ্রেক্ষিতে সংস্থার স্বভাবী ্থানাংক বার করা স্ব । কন 
স্থভাবী কম্পাংক নির্ণয়ে তাদের দরকার নেই । 


৪-৩, সস স্পম্কেস্দেলে শ্স্ষান্রত্ডিল্জ £ 


আমরা ধরে নিচ্ছি যে (1) স্পন্দকসংস্থার দু'টি মান্র স্বতন্ত্র স্পন্দনরীত 
আছে এবং (11) স্পন্দনে বাধাবল অনুপাচ্ছিত । যুগ্ম স্পন্দনে মূল কথা-_দুই 
যোঁজত স্পূন্দকের মধ্যে পরস্পরের মধ্যে শাক্তবানিময়ের ( অর্থাৎ উভয়মুখী 
ক্রিয়াপ্রাতীক্রুয়৷ বল প্রয়োগের ) ব্যবস্থা" থাকবে । আদর্শক্ষেত্রে, পরস্পরের 
মধ্যে প্রাতন্রিয়া বল আপেক্ষিক সরণ, বেগ বা ত্বরণের সমানুপাতিক হতে 
পারে। এই যোজনরাতিগ্লকে যথাক্রমে (১) দার্ট-যোজিত, (২) রোধ- 
যোঁজত এবং (৩) জাভা-যোজত বলা যেতে পারে । ( এই প্রসঙ্গে পূর্ববতা 
৩-১১ অনুচ্ছেদ _স্পন্দনরীতিনিয়ল্পণ ব্যবস্থা দ্রষ্টব্য )। বাস্তবক্ষেত্রে একাঁধক 
স্লীতিই কার্যকরী হতে পারে । কোন স্পন্দকের মধ্যক অবস্থান থেকে সরণ 
এবং ততুতুত ত্বরণ পরস্পর সমানুপাতিক ; তাই প্রথম এবং তৃতীয় ক্ষেত্রে 
গঁণতীয় বিশ্লেষণ আভন্ন । আমরা কেবল এই দুটিই আলোচনা করবো । 

4.1] চিনে 900 দাঁড় 44 এবং 5 দোলক-্দুটির মধ্যে জাড্য-যোজন 
রচনা করেছে । 4.4 চিত্রে %: এবং £%9 দুই ভরের মধ্যে স্প্রিং 55 
দার্টট-যোজন রচনা করেছে । ভর-দু্টি আরও দুটি স্প্রিং-এর সাহায্যে দৃঢ়ভাবে 
দেওয়ালে আটকানো এবং তার৷ একটি খাদের (2100) মধ্যে দয়ে বিন৷ 
ঘর্ষণে এগোতে পেছোতে পারে ৷ দোলক ব৷ ভরদ্বয় যাঁদ সান্দ্রমাধ্যমে আন্দোলিত 
হ'ত তবে তাদের আন্দোলন রোধ-যোজিত হ'ত । তখন সান্দ্রতার দরুন 
অবদমন থাকায় গণিতীয় বিশ্লেষণ আরও জল হ'ত-_-তাই সে আলোচন। 
করাছ না। 


5-৪, ভঙাভ্য-ম্যোভ্ত্মে স্পপম্কিম্য ডে1086008 01 171618- 
909810180 ৪5৪86672) £ 

ধরা যাক যে বুগ্য দোলকে (4! চিত) 44-র ভর ? এবং কোন 
এক নিমেষে সরণ %$ আর তার দোলন বাধারহিত। সুতরাং তার গাঁতর 
সমীকরণ 7:05 +55%570 আর অনুরূপে ৪ দোলকের গাঁতর সমীকরণ 
1/5/9 4359 550 হবে । যোজক-্দাঁড়র মারফৎ তারা পরস্পরের ওপর 


যুগ্ম স্পন্দন ১২৩ 
সমান ও বিপরীত বল প্রয়োগ করবে । ভর * ত্বরণ (14) আকারে এই 
বল প্রাতটি সমীকরণের অন্তর্ভুক্ত হবে । গতীয় সমীকরণ তাহলে দীড়াচ্ছে 

77546542455 15545 50 
আর 7959 1+14%5 47 5858 550 (৪-৪.১) 
মাঝের রাশিটি পারস্পারক বল নির্দেশ করে এবং 14 রাশি দুই দোলকের 
ভরের মধ্যেই যৌথভাবে রয়েছে । 
ক. স্পন্দনাংক ;ঃ আমরা ধ'রে নেব ষে, যুগ্ম গাত সরল দোলনের 
রূপেই হবে । তখন পরখ সমাধান হিসাবে লেখ যাবে 
4 754৫654৮ অর্থাথ ২ -09%44244 
৪-৪.১-এর দ্বিতীয় সমীকরণে এই মান বাঁসয়ে মেলে 
17959 417 5542 2 ০১14442454 ণ 
এই ফল এক পরবশ কম্পনের অবকল সমীকরণ । অনুরূপভাবে 
4 _138+ এবং %৪ ল 9:72 
আমরা জানি এখানে দুই দোলকের স্পন্দনাংক শেষ পর্যন্ত একই হয়ে দাড়াবে । 
কিন্তু সব ক্ষেত্রে দুই স্পন্দকের কম্পাংক এক হয় না, কারণ 4 এবং 73 
নিজেরাই জটিল রাশ । এখন গ্রাতর সমীকরণে 4, £%৪, %5 ও %৪-এর 
মান বসালে পাওয়া যাবে 
...0৮8%95044 -140719 4 5544) ৪+% _0 
এবং (-%50১13 -_17409-44 4+- $819) 25৮4 -50 (৪-৪.২) 
যেহেতু 4র সকল মানে 65 ৮4 0, আমরা লিখতে পারি 
44 (5২ -7%/509) 23140): 
এবং 73 (5৪ _-7/50১৭) _ 44140" 
৬২ 71030) 79 14005 
আহলে. 7494 ৯৯ -52-829 
এবারে বন্ত্গুণন ক'রে পাচ্ছি 
1৫0১4 _ (55 -1%6500৭)05০ --%900+) 


(৪-৪.৩) 


৮ 5559 1 7%05770909৭ -- 35? 5005 -- $21/50)8 


১২৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 
টাডজান ারারাচারার 


০ (৪ সস 1) সর হি. 009 -_ 9. 0093 
?17577/9 7.0 রে 7775. 1752 
টি (৫১০০১০1)* রর ০০০:০০: ট 09০/2002 
এখানে ০০০ এবং ০০০' দুই দোলকের অদাঁমত স্পন্দনাংক | এখন 74 5/77/5155 
-/£ ( যোজন-গৃণাংক ) ধরলে সমীকরণ দাড়াবে 





(1 --%৭) ০০4 --০0৭ (৫9০৪ + 0১০/৪) 1-00০ %.00০/৮-0 (8-8.8) 
_ (০০০ ই ০45) 35 +/00১০54-00০78)৮--40958,09075 01--7৯) 

2 (1 এ 
(8-8.&) 


কাজেই "ঈংস্থার দুই আঙ্গকের প্রত্যেকটিরই দৃটি ক'রে কম্পাংক ব৷ স্বভাবী 
কম্পনরীতি সম্ভব । আমাদের উদাহরণে ৫০ - ০9০ ; সৃতরাং 








৪_ 209০ 3৮ +/409০2108 _ *(3:7] 

রঃ 2772) ০০ 1৫75 

০-095 টিনা রি ্ 
7 00. পেজ (৪-৪.৬) 


অতএব স্পন্দকদের দুই স্বভাবী স্পন্দনাংক তাদের অদমিত কম্পাংকের চেয়ে 
বেশী এবং কম । তাদের মধ্যে তফাৎ যোজনমান্রার সঙ্গে বাড়তে থাকে । 


খ. গতির সাধারণ সমাধান 2 ৪-৪.৩ সমীকরণ থেকে পাই 





৪ চিন (1:০০) লহ (০/৮,-০১) 


70544 (০০*-০১৭)--76- ট্চ (০, ৪/099 -_]) 














০ 
1084৫ ৮170 রী 

"টি রি [ ৪-৪.৬ থেকে ০+ এর মান ] 
51054731544 744 +%7% 

এ ৰ্ রর 4৫ +/1017755 


বুগ্য স্পন্দন ১২৫ 
আবার ৪-৪.৬ সমীকরণ থেকে ০_ _ 09০/+/] _-& বাঁসয়ে 5-র আর এক 
মান হবে -44 +/%,1%%, ; এখন ৪-৪.১ সম্মীকরণের সমাধান 'হসাবে 
লেখা যায় 
5 -24429৮4ল 4ু$ 00959 (০১+৮+০)+4৫৯ 099 (০০/+ 0) 
্‌ (৪-৪.৭) 
এবং 4-4132%8- +/%:17%/,. 44, ০০৪ (০৫+0) 
-449 0095 (০-/+091)] 
আগের আগের মতো এক্ষেত্রেও 44 এবং 7-র মান নির্ণয় করতে আদ 
সরণ বা আঁদ বেগ প্রয়োগ করে স্পন্দন সুরু করা দরকার । সুরন্তে (£-0) 
সরণ ০ থাকলে প্রান্তিক সর্তগুলি হবে 


2০৯ 454 50, 4৪855 0 4%2-50 
তাহলে ৪-৪.৭ সমীকরণে এইসব মান বসালে পাওয়া যাবে 
%০-44৫ 095 ০4442 0095 0 
0২ -০০+4৫5. 9110 ০-0০-445 511 0/ 
০. +//%,1%5045 ০05 9-44২ ০09 0) 
রঙ 503 0--4৫5 005 0. ["” 1%151/745 ৮ 0] 
05 -০9+445 512 0954 00-4419 3117 101 . 


এই সর্তগুলি প্রণ হতে হলে আঁদদশার প্রাতটিই শূন্য হওয়া চাই । তখন 
দাড়াবে 
445 449 _4০9/9 


কাজেই 4২ নি (০০, পের রা 4009 777 (৪-৪.৮) 


লু র্ি০ 75 09০ শপ 0)০% | 
এবং %৪- ঢু ৬/%, (০০577 297 
(৪-৪.৯) 
যোজন খুব শাথিল হলে %-৯0 এবং তখন 
২7540 009 09০৮ 005 ঠ& ০0০7 (৪-৪.১০) 


আর 42 _ (/751702) ০ 911) 09০7/ 510 ঠ ৫১০৫ 


4.2 চিন্র এই দুই সমীকরণের সরণ-সময় লেখাঁচন্র ৷ 


১২৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
আবার সৃরদতে (-. 0) ধা 
টি ) ধারা। দিয়ে %০ বেগসহ গাঁত সুর করলে প্রান্তিক 
58 2542 55 0, %8 54০ আর 4৮৪ -0 
তাহলে ০-4২ 505 ০445 0095 0 
০-:4৫, ০০9 9--44৯ ০0919 
£4০ _ -: (০944২ 5£া) ০+০9-449 910 0) 
0- --(০9+4+ 540 9 4-00-449 9110 139) 
[৮7621705৮৫0 
এই সর্তগুঁলি প্রণ করতে রও 
হলে পব 
পাটি 2৪ আঁদদশাগীল 7/% হতে হবে তখন 
4০ _ --20)+445 বা _2%০-44৪ এবং 





























443. 7 -_ (%০/2০+)- ০ 417 
20), 
(৪-৪.১১) 
এবং 44৪ ল - (%০/909-) _ _£৫০%1-% 
200, 
জলে ৮,৯42: 
+/] 47 003 (7১-+ | 
টি ৫ ্ 
টি ফা 
০৫ £ [4758 940 
১ 09০/ 
বা 7 
(৪-৪.১২) 


86০. 
এবং 4৪» 70 (% +/17% 810. _ ০১০৫ 
০:%৪ 7147 








5 ৪ 7১৪ 
+/] 7 


বুগ্া স্পন্দন ১২৭ 


আগের মতোই যোজন শিথিল হলে /-৯০ হবে এবং 


77 নি ০9০(] হু 1) 





0১০  _ 
এবং নট _₹9০01 + 27) 


তখন £ ল০৩+ ০05 গু ০9০74, 5110 00০৮ 
রি ই 
(৪-৪.১৩) 
এবং £9- -- ৫৮1 91 ঠ 09০84 009 ০০০% 
0 ১] 


শাথিল যোজনে আঁদ সরণ বা আঁদ বেগসহ জাড্া-যোঁজত যুগ স্পন্দন সুরু 
হলে সরণের মান (৪-৪.১০) বা (৪-৪.১৩) সমীকরণ দিয়ে 'নর্ধারিত হয় । 
৪-৫৮, চল্পাকে 5-০আভ্কন্সে আআসগ্রন স্পনম্কিম্ন 


4.4 চিত্রে প্রদশিত আদর্শ দার -যোঁজত সংস্থার স্পন্দনের ? মূহুর্তে %, 
এবং £%%৪ ভরের সামা-অবস্থান থেকে সরণ %* এবং £৪ হলে, ঘর্ষণের 
অনুপাস্থীতিতে 


17/1465 7 $14+ 70 এবং 7548 +- ৩৪4৪ -0 


তাদের যৃগ্যগাঁততে পারস্পাঁরক প্রাতিক্রিয়।৷ বল তাদের সরণের প্রভেদের 
সমানৃপাতিক ; তারা সমান এবং বিপরীতমুখী ব'লে ?%5$ এবং %৪-এর ওপর 
সাক্রুয় বাড়াত বল যথান্রমে -- $৪(%+ -4%৪) আর --৩৪(%৪- 45) হবে। 
কাজেই স্পন্দনের সমীকরণ হবে 


1055 4555. ল _ 5505 7%5) 
এবং 7285 45548 2 - 55058 55) (৪-৫.১) 
অর্থাৎ 15457 (57353457355 
এবং 7779785 7($9 47 55):%2 ল 5842 


সমীকরণ দুটিতে প্রতিসম রূপ দিতে আমর! দুটি নতুন ঢচলক 


১২৮ উচ্চতর স্বন-বদ্য। 


£, ₹%5+%, এবং ৪৯_%5+%65 আনবো ॥ তাহলে ৪-৫.১ সমীকরণের 
চেহার৷ হবে 


রি চলি 28 
সপ উপ হু 46০ পারি 
7701 +/1%, রশ (ও, মা $5) 170, ঞ& +/770, 








্ রি 
বা 54055. 1 $5) 22558 ৮ 
১705 5) 7. ৪ +/77,79, 


ৃ £ 
49 ূ 9755৭ লুল 
০০০০০০০০৪৪৫ 


এখন (55 4 55)/7%/- 00£% -এবং (৩৪ +55)/%9 -০১৯* বসালে 


সমীকরণ-দু'টি দাড়াবে 
8 1-09%523 ল $8৪ 
এবং ৪ 7০99%29 - 523 (5-55//71,70)  (৪-৫.২) 


ক. স্পন্দনাংক $ এই সম্ীকরণ-দু'টি রোখক, 'দ্বঘাত, "শ্ছিরগৃণাংক, 
অবকল সহসমীকরণ। তাদের পর্যাবৃত্ত সমাধান 2২ -+4495৮ এবং 
£9 7:13 কি কি সর্তাধীনে আসে তা আমরা আলোচন। করবে৷ ( পর্যাবৃত্ত 
সমাধান সব সময়ে হবে না )। সেক্ষেত্রে আমরা আগের মতোই ধ'রে নেব যে 
স্পন্দক-দু'টির কম্পাংক (০) আভন্ন । তাহলে 

2৫ ০944 এবং 5৪ -09796+ 
৪-&.২ সমীকরণে 25, %এ, $+ এবং 2৪ এর মান বসালে আমর পাচ্ছি 
(09২* --০০%)/4 _ 519 (৪-৬.৩) 
এবং (0১৪ -_০০)/3- 4 

এদের গুণ ক'রে পাই ও% _ (০১২ % _. ০০)(০১৪% -- ০০৭) 

বা ০০-০০-০9২৭ 40982) ০9+০১9% --৩৭-0 (৪-6.৪) 

এই সমীকরণকে চ্ছায়ী (5600151) সমীকরণ বলে। এর সমাধান 
করলে আসে 

0 _ (০১5 +098+) 4 $[(0১:” +09৪+)% _- 4(09:%009% __ ৩০0] 

টি &[০১+* 7 ০0৪-) 2 (0০,* 09৪) +ঁ 4$৭ ] 
০০ 99৭. নু [500 শঁ ০9৪) ্ $(00* মে 094) 7 452)75] 
০). ». [£(০১২* 7 1 *) 81(0,* ঠা 099) 7 রুত)52] | (৪-৫.৫) 
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০০+ এবং ০- যুগ্ম-সংক্ছার দুই স্বভাবী স্পন্দনাংক এবং তারা 095 এবং ০০৪-র 
তুলনায় যথান্রমে বেশী এবং কম । যোজনমান্রা বাড়লে এদের মধ্যে পার্থকাও 
বাড়ে । 

৪-&.৬-এ কম্পাংক 'নদিন্ট হতে হলে ৪-৬.৩ সমীকরণে 44 এবং /-র মান 
প্রণ হতে হবে । তাহলে ০১+এর মান হবে 


44+0095. ০০+:) -2$49+ এবং 43+(0)৪+ --৫০+) - 344+ 


44 $ 009 -- 00..£ 
ই »ভর-578- £ (৯৫-৬ক) 


44 এবং 9-র অনুপাত এই হলে তবেই ০১+ কম্পাংকে সং্ছার স্পন্দন হবে । 
গাতকালে এই অনুপাত বদলাবে না। যেহেতু ০০+ ১ ০০ এবং 09, এই 
অনুপাত খণাত্মক এবং কাজেই দুই পনদকের গা বিপরাতখী। অনুরূপেই 
কম্পাংক ৫১. হতে হলে 
৪.০ 
রর 075 সি ৩ ৭ (৪-৫.৬খ) 





এখানে অনুপাতের মান ধনাত্মক এবং স্পন্দকদের গাঁত সমমুখী। 

অন্য রীতিতে স্পন্দন সুরু করলে (০১+/০১_) অনুপাত অখণ্ড সংখ্যা হবে না। 
না হলে, স্পন্দন-বিস্তার কেবলই বদলাতে থাকবে এবং গাঁত পর্যাবৃত্ত থাকবে না । 
সংস্থার প্রকৃত গাঁত পেতে হলে দুই স্বভাবী স্পন্দনরীতির উপারপাতন 
ঘটাতে হয়। তখন 


25:৯55657/7%0$ 75 0 005 0.24৮+61- 09110 0. 24- 











এবং 2৪ -45৮/7%/5 _ ০4৯ 5110 0. 24444 07005 ০..6০- 
(৪-৫.৭) 
এবং 44+ 5 ০+ 0095 &, এ. ল 6510 & 
13+- 76451 0» 775 6_909 & 
212 02959 নত 824 
$ 009+% -- 09৪ ৬ 09+ 2 09. 
(৪-৫.৮) 


স্বভাবী স্থানাংক ৪ ৪-২ অনুচ্ছেদের শেষে আমরা স্বভাবা দ্ছানাংকের 
কথা বলেছি। আলোচিত ক্ষেতে তার একটা উদাহরণ পাওয়। যায়। 
৪-&.৭ সমীকরণে যদি 


9 ্ 
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50525958117) 0785. 095 0 এবং 4558২ 605 0--%9 9110 ৫ 
বসানো যায় তাহলে মেলে 45 _ ০_৪+৮-৫ এবং 28 ল ০৫৮৫ 9-৫.৯) 
এই 52, এবং 5 হচ্ছে ৫২ (45 +/%6) এবং 8৪ (3545 +/%%) তথা 
স্পন্দকন্দুটির চ্ছানাংক %* এবং £4৪-এর রোখিক সমবায় । এরাই সংস্থার 
দুই স্বভাবী স্থানাংক বা নির্দেশাংক । 

খ. গভির সমাধান এপর্যন্ত স্পন্দকদের ভর এবং কম্পাংক আলাদা 
আলাদা ধর] হয়েছে । সেক্ষেত্রে %ঃ বা %5-র মান নির্ণয় কর বেশ কঠিন । 
সেটা সরল করতে আমরা প্রথমে দুই স্পন্দনাংক সমান এবং পরে তৎসহ দুই 
ভরও সমান ধরবো । এই সমাধান করতে স্বভাবা স্থানাংক কাজে লাগানো হবে। 

(১) ০9।-৮092 3 [8৮4 709 ) যোজন দুর্বল হলে ওঃ এবং ৬৪১৯৪ 
হয় এবং ০১: _ (5২ + 5৪)//%:55/%5 এবং অনুরূপে ০১৪৭ _ 55/%% 
হয়ে দাড়ায় । কাজেই ০; এবং ০১১, স্পন্দকদের নিজস্ব অদমিত কম্পাংকের 
(০০) সমান অর্থাং ০, -১এ-০১০.হয়। তাহলে ৪-৫.২ সমীকরণ হচ্ছে 

৭7000225525 
৪1009 524 5 82 
এদের যোগ এবং বিয়োগ ক'রে মেলে যথাক্রমে 
(5২189) (০১০ -5)693 7 ৪৯)৯০ 

অর্থ, 270১-45-00 (৪-৫.১০) 
এবং (8: --3৪)+ (০১০ +5)095 -%8)-0 অর্থাৎ 2৫2 +0,%5%৯-50 

সৃতরাং 40-%5 +/%, 445 +/%5) এবং 2%507-45 +/%, 
--%৪ /?5) দুই স্বভাবী হ্ানাংকের যথাক্রমে 007 +/0৪_3) 
এবং ০০+(- “/৫১০৪+5) এই দুই কম্পাংকে সরল দোলন হবে । কাজেই 
(4২ 492) এবং (৪3 _-৪9), স্পন্দনের স্বভাব স্ছানাংক এবং ০১-(২৩০০) 
এবং ০০,১৯০) তাদের যথাক্রমে স্বভাবী কম্পাংক। এখন ৪-৫.১০ 
সমীকরণ-দ্বাটির সমাধান 'হসাবে লেখ যায় 

50557. 745 _ 09০7৫ 

45:45. 7/7705. 2 +/7% গনি 
তাহলে 2৫২ 1205 - 25 +/?%, 5 (0০-০০-৫4০২ 94) 
এবং 25 --25 ল 29 4/7% ল (0 /০-৮-- 059244) 
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সুতরাং ৮ নু ক (০-2+০-১4 ০+2+4+8) 


এবং 2 780০-*৭ -_ 0556) (৪-৫&.১১) 





অর্থাৎ দুই স্বভাবী স্পন্দনাংকে যাঁদ স্পন্দন ঘটে এবং তাদের উপ্পারপাতন হয় 
তাহলে স্পন্দকদ্বয়ের যেকোনটির . গাঁত পাওয়া যায়। ০ এবং ০০-গৃঁলর 
যথাষথ মানগ্ুীল বসালে ৪-৪.১৩ সমীকরণ-দুর্টির মতো পাই 


৬ 
20 





25 5550 005 0095 ০9০৫ 


এবং ৪ -%০ +/?77/17/5 93 28-1380 ০9০% (৪-৫.১২) 
৪ 


(২) 00+ -» ০02 -৮ 00০ 7 ঢা?) ৮৮ [12 »* হাঃ এক্ষেত্রে গতির সমীকরণ 
সরাসরি হবে 
485 409০5%5. 55545 এবং 4৪ 10১০৪ - ৩48 
এখানে যোজন দুর্বল ব'লে ও $5/% 
এবং ০০০৭ ($5 4-55)/%0 _ ($৪ 4 55)1%, 
এক্ষেত্রে স্বভাবী স্থানাংক 4, _%: +4%৪ আর 25-%২ --4%5 এবং 
স্থভাবী স্পন্দনাংক যথান্রমে 
০ +/৫9০৪ 4509০ +-5/209০. এবং ০০__ ০০০ - /20০ 
এখন এ, ₹ ০০4৮৫ এবং 2, 065 
অতএব 5 -$80০-62৮-4 06542) 
এবং %*৯$০-৫%৮-৫- ০+০১%) 
এদের বান্তভব অংশগ্ীঁলকে সমাধান হিসাবে নিলে লেখা যাবে 
45. _ প্৪6০-005 ০১4 04003 ০9) 
9 _ $66-005 09-£- 05005 09+%) (৪-৫.১৩) 
৪-৬৬. স্সগ্্ »্পল্দন্দে শক্তির ভক্লোচল্না ঃ 
ক. শক্তির পরিমাণ ই স্পন্দকদ্বয়ের মোট গাঁতশক্তি 


77877154571 754 
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মোট শ্হািতিশাক্ত 77 _ 2৩:4২ 4 (25559 -_ 55২45) 
সুতরাং তাদের মোট শাক্ত_71+77-77 
78075553517 7755555 47 55465. 541 584/25 7 2554654/5) 
এখন 44৮5. +/770,, 1) -5%5 +/%, এবং ও 55 55/ +/7%5%/2 ধরলে 
777 ঠ (++ ০১:৮4 ০১৪9 -- 2554). (৪-৬.১) 
এবারে যাঁদ %, %-কে স্বভাবী স্থানাংকে প্রকাশ করি, তাহলে 
27545 005 ++ 5110 0. 5 935 % 0099 ০৮--4% ৪) 0. 
2 1210 0. 252 


এবং 6210 20. 77 82050072-075 (৪৬.২) 
এবং 77-40-7710. 4-0)-778) (৪-৬.৩) 
-ঝু (৫১+4,৭41-09-44_2) (৪-৬.৪) 


যেখানে 2 - 44+095 (০০+£--%+) এবং 77-44-0095 (০-৮--%-) 
তাহলে মোট শাক্ত দুই স্বভাবা চ্ছানাংক-অক্ষে স্পন্দনশাক্তর যোগফল । 
৪-৬.৪ সমীকরণ দেখায় যে স্থৃভাবী হ্ছানাংকে প্রকাশ করার শাক্তর গণিতীয় 
ব্যজক অনেক সরল হয় । 

খ. শক্তির চলাচল ঃ যুগ্ম স্পন্দনে দুই স্পন্দকের মধ্যে শক্তি পর্যায়ন্্রমে 
আদানপ্রদান হতে থাকে । 

তাদের ভর ?$ এবং %& ধ'রে তাদের যেকোনটির স্বকীয় স্বভাবী শাক্তর 
মান বার করলে 77 _ £7%777%28” 2 7১০4৫ ৮ 

এখানে 44£ যেকোন নিমেষে স্পন্দনাবিন্তার-_ধুগ্ স্পন্দনে চালকের 
স্পন্দনাবন্তার সময়ের সঙ্গে কমে । %+-এর ক্ষেত্রে ৪-৪.১০ থেকে %£ নিমেষে 
স্পন্দনাবন্ভার এবং শাক্ত যথাক্রমে 

এরি _54%0 003 গু 09০ 
এবং 771 -£7%509০%০৪ ০055$০১০7%%, 


আর ?৪-র ক্ষেত্রে 7775 - % 15০১০ ০৪ ০ 511? সু 09০7 
৮] 


লস 7১0০৭, ৮০5 8105 স ০0০7 (৪-৬.৫) 


৪-৬.৫ সমীকরণ-দুটি থেকে আমর দেখতে পাচ্ছি যে 
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(১) আদতে (£-0) যুগ্ম সংচ্ছার সমন্ড শক্ত %%3 বা চালকভরে 
সংহত, 

(২) সময় বাড়ার সঙ্গে ?5-তে শক্ত বাড়ছে এবং %%,-এ কমছে অর্থাৎ 
শীক্তর চ্ছানান্তর হচ্ছে, 

(৩) £-_2/4 মুহূর্তে সমন্ড শাক্ত %৪-তে সংহত হয়েছে 00১7" 2%%), 
£0,-এ কোন শাক্ত নেই, 

€৪) তার পরে ?%৪-তে শাক্ত কমছে, ?২-এ বাড়ছে অর্থাৎ শাক্তপ্রবাহ 
বিপরীতমুখী (4.2 চিত্র দেখ ) 

(৫) মোট শাক্ত 77$+775-4% (%. 47185) ০১০০৭ ল প্রবক, 
কারণ স্পন্দন অবাধ ধর হয়েছে । 

গা. অন্নুনাদদ £ ৪-৫.১০ সমীকরণ আলোচন। প্রসঙ্গে দেখা গেছে 

০9+-- +/0) ৪ 4-$- ০০০ 4 5/20)০ 

আর ০)_-_ +/০9০শ্ _-$_509০ -- 5/209০ 
কাজেই আভন্ব কম্পাংকের দুই স্পন্দকের যৌথ কম্পাংক তাদের স্বকীয় 
কম্পাংক থেকে 5/209০ বেশী বা কম হবে ॥ স্পন্দনের সুরমতে 45/%9 
- +/?517%. থাকলে স্বভাবী কম্পাংক কম আর নুরতে সেই অনুপাতই 
ধণাত্বক হলে স্বভাবী কম্পাংক বেশী হয় ॥ অন্য কোন ভাবে স্পন্দন সুরু 
হলে গাঁত দুই স্পন্দনাংকের উপাঁরপাঁতিত গ্রাত হবে। গোড়ায় (8- 0) 
?%,এর সরণ %০ এবং ?৪-কে সাম্য অবস্থানে রেখে স্পন্দন সুরু করলে 
৪-৫&.১১ সমীকরণের বাস্তব অংশ নিয়ে পাব 
5 লসর %০ [ 50959 (০9০ + +/909০) 40095 (০১০ - $/909০)£] 

38509 009 স্ত্রী 09০৩. 005 ০১০৮ 


2 সুষ্ঠু £০ ৬/ ্ 0০05 (৫9০ 7 5/209০)% -- 0095 (০০০ - $/20)০)%] 


লু ৬/৮,. ০ 511 ঠ 09০৩৮. 911) 00০% (৪-৬.৬) 
রা 


অর্থাৎ দুই স্পন্দনের স্পন্দনাবন্ভার যথান্রমে £%০ ০095 ০9০5%/% এবং 
০ 47/17/5518 ০১০5£/2 ; দুয়েরই স্পন্দনাংক ০০5/2 [-%৯ 
(9++09_)] এবং দুই বিস্তারের মধ্যে দশাভেদ 7/2; সুতরাং, একটি 


১৩৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


স্পন্দকের স্পন্দনবিষ্তার যখন চরম, অন্যটির তখন অবম (4.9 চিন্র )-_-একটি 
থেকে অন্যটিতে $/97%০ কম্পাংকে স্পন্দন হ্ছানান্তর হচ্ছে। সরণাবন্তার 
পর্যায়ক্রমে কেবলই বদলাচ্ছে সৃতরাং ধুগ্য স্পন্দন সরল দোলন নয়। 4-2 
চিত্ররূপ দেখে বন্ধ! যায় ষে ০ এবং ৫. স্পন্দনাংক উপারপাতিত হয়ে ্/2 
দশাভেদে দু'টি স্বরকম্প স্থৃন্ট করছে। 

5.৩. স্সুগুল ও পন্লন্বম্ণ শ্স্পস্লে্র ভুজ্নম্মা! £ 

আগেই বল। হয়েছে যে পরবশ কম্পন ধুগ্ম কম্পনেরই বিশিষ্ট রূপ ; 
পরবশ কম্পনে স্পন্দক (১) চালক- থেকে শীক্ত আহরণ করে কিন্তু ফাঁরয়ে 
দেয় না; (২) নিয়ামত অবস্থায় স্পন্দনবিজ্ঞার অপাঁরবাঁতিত থাকে ; 
(৩) স্পন্দনাংক চালকের সমানই হয় ; এবং (৪) গাঁত পর্যারৃত্ত হয় । 

যুগ্ম স্পন্দনে বৌশিষ্ট্গ্ল অনেক আলাদা । এক্ষেত্রে (১) চালক ও 
গ্রাহকের মধ্যে শীক্তাবীনময় হতে থাকে অর্থাৎ শাক্তপ্রবাহ উভয়মূখী, (২) 
স্পন্দনবিষ্তার পর্যায়ক্রমে বাড়ে কমে, (৩) স্বভাবী ম্পন্দনাংক দুই স্পন্দকের 
স্পন্দনাংক থেকে আলাদ। হয় এবং সেই তফাং যোজনমান্রার (% বা ও) সঙ্গে 
বাড়ে, আর (8৪) সঠিকভাবে আরম্ভ না করলে যুগ্ম স্পন্দন সরল দোলন তো 
নয়ই, পর্যাবৃত্ত-ও সব সময় হয় না। 

[বিশেষ সর্তাধীনে যুগ্ম স্পন্দন থেকে পরবশ কম্পন পাওয়া যেতে পারে। 
ধর! যাক, স্পন্দকদের গাঁত বিপরীতমুখী সৃতরাং স্পন্দনাংক 0+, চালকের 
ভর ?%, এবং স্পন্দনাবিস্তার 4£% দুইই গ্রাহকের তুলনায় অনেক বেশী এবং 
যোজন (%) দুর্বল । তাহলে ৪-&.৭ সমীকরণ থেকে 


--_ € 
45559517705 _ 77" 005 ০০ ৪০৮ 


65117 0 


দি ] ?7 
০৫ এ, 4775 সস 4777 22446 72 ০ রী 
. 


* 4 12১20 0. 





তি +/7/51//, [ ৪-৫.৮ সমীকরণ দেখ ] 


সিরা]: জিরার রঃ 
টক (৪-৭.১) 
এই সমীকরণের 55%,-কে %£ ভরের 5 সরণে উদ্তুত বল হসাবে ধরা যায় ; 
এই বল যোজক 'ম্প্রং-এর মাধ্যমে %% ভরের ওপর প্রযুক্ত । আর 


ুগ্য স্পন্দন ১৩৫ 


(৩৪ --?98091+%)-কে ০০+ স্পন্দনাংকে 1০-র যাল্তিক বাধের সমানুপাতিক 
বল! চলে। তাহলে 


55 ওহ 550৬৪ 009 0/ +/7%5 
2৪. ৩৪ --?7%800+7 ৪ -1%050)+২ 
সি 170 64 420) | (৪-৭ ২) 


09:05 10, --?/800+) £৪০)+ 
সৃতরাং 13 চালক এবং £৪-র মধ্যে তার যোজন (5) দূর্বল হলে পরবশ 
কম্পনের পাঁরাচিত সমীকরণ (৩-৪.৮) পাওয়া গেল । 


এবারে আলোচ্য, ঘর্ষণবাধা না৷ থাকলেও কেন একটিমান্ত্র স্পন্দনাংকে 
স্পন্দকের সাড়া বেশী হতে পারে না । পরবশ স্পন্দনে সাড়া খুব বেশী হতে 
হলে ঘর্ষণ নামমান্র হওয়া চাই ; এখন %; কম্পাংকের স্পন্দককে যাঁদ সম-কম্পাংক 
চালক দিয়ে উত্তোঁজত কর। যায় তাহলে কারুরই স্পন্দনাংক ০১০(- 97%3) 
থাকবে না, হবে (০০ £ 5/9০০)। £%২ কম্পাকে সাড়া খুব বেশী ব'লেই 
সেই কম্পাংকে স্পন্দন সম্ভব নয় । 


৪7৮. সল্প মগ »্পন্ছি্ম £ 
যুগ্য স্পন্দকষুগলের ওপর প্রত্যাবতাঁ চালক বল শ্রিয়া করলে যৌথভাবে 
তাদের পরবশ কম্পন হবে । ধরা যাক, প্রথম স্পন্দকটির ওপর 7724 সমঞ্জস 
বল 'ক্রুয়া করবে এবং "দ্বিতীয় স্পন্দকটি চালিত হবে। তাদের স্পন্দনশাক্ত 
যোজন-উদ্ভুত । দা-যোজত যুগ্ম স্পন্দনে গাঁতর সমীকরণ হবে 
25409২85125 1%% 177 177 
০4009৯29178 750 (৪-৮.১) 
যেহেতু শেষ পর্যন্ত নিয়মিত স্পন্দন চালক বলের কম্পাংকেই- হবে সেইহেতু 
সমাধান হিসাব ধার 
4৫৫৮ এবং 2৪-3৪৮৫ 
এবং ২ ০০৭4৪ এবং 8৪- _0)276+4 
৪-৮.১ সমীকরণে এই মান বসালে হবে রখ. 
44 (০,৭--০০)-177- 1 
এবং 7 (09৪৭ -০০০) --1%44-0 


১৩৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


দ্বিতীয় সমীকরণ থেকে 44 - 7 (০১৪*--০১%)/৮; প্রথম সমীকরণে 44-র 
এই মান বাঁসিয়ে পাব 


০ ভি ৮) 


195 





চ97-%হ (৪৮২ 


(095 --০১-)(০০৪ 
ক (9৪.--০১) 
এবং টে 5, _০শনে, 0) 
70085 _-09%)6+£ 
%/?%, [(09+৭ _ এটা --০০৯)--7] 


11724 


**. ৮২754 +/%%, - ৯7 


এবং কহ গত ত৮-০55--৯ত-ল 
$576+56 


ভ,০-৪৯(০-০)-৮৭ 
এখন 0+ - ০০৪ -09০ হলে 73-৯০০ হবে যখন (০০০৭--০১৯)--7%*-0 
০১৭-০১০*-- এবং ০১+- +/0১৪-10% (৪-৮.৪) 
আর ০_.-_ -: +/০১০৪--:7 

এখানে ০+ এবং ০১_ অনুনাদী কম্পাংক। তখন / এবং 4-র মান অসীম । 
বাস্তব ক্ষেযে ঘর্ষপবল থাকায় 44 এবং ৪ সীমিত মান__আমরা 'আলোচনায় 
তা উপেক্ষা করেছি । পরবশ বুগ্ম কম্পনে একাধক অনুনাদী শীর্ষ থাকে । 

বদ্বৎপ্রবাহের নান। বর্তনীর মধ্যে ( থা ট্রান্সফরমার ) বৈদ্যাতক যোজন 
গুরত্বপর্ণ ভূমিকা নেয় । 
৪-৯, স্রঞ্চল স্পল্ন্সে্র এক্ষটি শচ্কাহল্লপ 2 ভ্াল্লাভ্রণত্ঞ 
জ্ঞান (0,08060. ৪/717/6) £ 


একটি স-টান.তারের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে দুই বা বেশী ভারকণ৷ চাপিয়ে 
স্পন্দন ঘটালে ভর বা দাঢ্-যোজত যুগ্ম স্পন্দনের উদাহরণ মেলে । 
আঁভকর্ষের ক্রিয়া অগ্রাহ্য করতে আমরা ধরে নেব যে, তারটির স্পন্দন 
অনুভূিকতলে ঘটছে এবং সে স্পন্দন ঘর্ষণবাধা-রহিত | 


এক কণাযুক্ত তারের স্পন্দন-_ভর এবং টানের ওপর নির্ভরশীল । কণা 


জ্পন্দন ৯৩৭ 


একাধিক হলে একটির স্পন্দন অন্যগুলর দ্বারা প্রভাবত হবে । ধরা বাক, 
তারের ভর নগণ্য, দৈর্ঘ্য 91 এবং দুই প্রান্ত থেকে / দূরত্ব দূরে সমভর (%%) 


| বশ শা রা 
০ ৫ 2 3 
মঃ €2) 
2৫ 3৫ 
0 ৫ 
(ঠ এ 


চিত্র 4.5-_ভারাক্রান্ত তারে যুগ্ম স্পন্দন 


দ্বটি কণা আছে । তাদের সরণ %২ এবং %৪ অল্প (4.8 চিন্) ; তাতে টান 
7-র কোন পারবর্তন হয় ন৷। 


এখন কণাগীলর ওপর সন্রিয় বলের তারের আড়াআঁড় দিকে ক্রিয়া 
ণববেচনা করলে গাঁতর সমীকরণ দীড়াবে ( ছাঁবতে 9-এর জায়গায় £% আছে ) 
%),_ _(7/1)),-20২-)০17 
- -(97/9095 4 (21795 (৪-৯.৯) 
এবং ?%/)৪- -(/7)95 2 05- 95)/1 
- -(87/1))5 4 (2//)0, 
17095 1732) -- (/7)095 402) 
এবং %(): 75) সে সীিসি 99) 
(9.+)+777 ৫, +%*)-0 (৪-৯.২) 


এবং (,-$০)+3 900০- )৪)-0 
দুটি সমীকরণ সরল দোলজাতীয় । সুতরাং তাদের সমাধান করলে দাড়াবে 
9514-95-06 0095 +/771%01. ৮40 510 /71%%27. / 
এবং 9:--/2-0/ ০০5 +/871%%1. £+ 512 +/877174. 
(৪-৯.৩) 


১৩৮. উচ্চতর ম্বনশবদ্যা 


তাহলে এদের যোগ এবং বিয়োগ ক'রে যথাক্রমে 9: এবং 9-র মান পাওয়া 
যাবে । কাজেই দুটি ভরের স্পন্দনাংক যথাক্রমে +/71%1 এবং +/8771%%7 ; 
' নিয় কম্পাংকে বিস্তারের অনুপাত 1 এবং গাঁত একক্বখী ; উচ্চ কম্পাংকে 
অনুপাত -] এবং গাঁত বিপরীতমুখী €( ৪-৪.১৩ সমীকরণ ) । 


শ্রশ্মাক্পী 

১। যুগ্ম স্পন্দন বলতে কি বোঝ.ট স্বভাবী ছানা, স্বভাবী 
স্পন্দনরীতি, স্বভাবী কম্পাংক কাকে বলে 2 £%: এবং ?%এ ভরের দুই স্পন্দকের 
জাড্-যোজন হলে তার গাঁতর সমীকরণ স্বভাবী কম্পাংক এবং স্বভাবী 
স্পন্দনরীতিতে বিষ্ভার অনুপাত নির্ণয় কর । 

তার! যাঁদ দার্টা-যোজিত হয় তাহলেই বা কি হবে £ 

৯1 44 ছবিতে স্পন্দক-দুটির ভর (%) সমান এবং তিনটি স্প্রিং-এর 

বল-গৃণাংক (5) সমান হলে দেখাও যে 

?1/53 _ 509 -- 2) এবং 7589 ল ৬(%5 725) 

স্পদ্দক-দুটির সরল দোলন হলে সংচ্ছাটির স্পন্দনাংক কত 2 উঃ +/3/%% 

৩। দৃঢ় অবলম্বন থেকে ও, দাঢরাবাশন্ট 'স্প্রং দিয়ে %, ভর. ঝোলানো 
হ'ল । £?%: থেকে ও৪ দাঢোর দ্বিতীয় স্প্রিং দিয়ে %5 ভর ঝোলানে৷ হল । 
যুক্ত দোলকটি যাঁদ কেবল খাড়া রেখায় স্পন্দিত হতে পারে তাহলে দেখাও 

কে) 1705772 নি (58 453)15 75919 এবং 17979 -:$9(9 --15) 

(খ) ০09: (554 52)/775, ০০৪৭ ল 55/7/5 এরং 8 ল 5৪/ +/77,775 
হলে দেখাও ষে স্বভাব স্পন্দনাংক সাধারণ দার্টয-যোজনের মতোই হবে । 

৪। সমকম্পাংকের কিন্তু অসমভরের দুই স্পন্দক 'ম্প্রং দিয়ে যুক্ত হলে 
স্থভাবী স্পন্দনে তাদের স্পন্দনবিষ্ঞার স্পন্দক-ভরের বর্গের ব্যন্তানুপাঁতিক হবে 
দেখাও । 


001৫. 
" তরঙ্গগতি 
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কোন আলোড়নের শান্ত এক জায়গা! থেকে অনান্র ছাঁড়য়ে পড়ার ঘটনাকে 
তরঙ্গগাত বলে। উৎসে আলোড়ন ক্ষণস্ায়ী বা দীর্ঘচ্ছায়ী হতে পারে ; 
তরঙ্গগাঁত হ্ছাথু হতে পারে, সচল হতে পারে, তার প্রচারের জন্য মাধ্যম 
লাগতে পারে আবার নাও লাগতে পারে । আলোড়নের উৎপাত্ত এবং 
প্রকীত নানাবিধ হতে পারে । সংজ্ঞা হিসাবে বল৷ যায় দেশ (508,056) এবং 
কাল (016) সাপেক্ষে পুনরাবৃত্ত আলোড়নই তরজ | বান্তব মাধমে 
আলোড়ন বলতে, সামীগ্রকভাবে তার চাপ, ঘনত্ব বা উষ্ণতার, বিচ্ছিন্নভাবে তার 
কণাগ্ীলর সরণ, বেগ বা ত্বরণের, ক্ষাণক ব। পর্যাবৃত্ত পাঁরবর্তন ধরা যেতে 
পারে । ভরজগতিতে বিক্ষুন্ধ বা আলোডিভ অবশ্ছারই প্রসার ঘটে, 
মাধ্যমের কণাগুলির স্থায়ী সরণ হয় না। 

বিনা মাধ্যমে তরঙ্গগাঁতর প্রধানতম উদাহরণ, বিদ্যু্চ,স্বকীয় তরঙ্গমালা 
--বেতার, তাপ, আলো, রঞ্জন-রাশ্ম, %-রশ্মি প্রভাত; তাছাড়। পদার্থতরঙ্গের 
(019061 2৮55) ক্ষেত্রেও মাধ্যম লাগে না । আমরা কিন্ত বান্তব মাধ্যমে 
শ্ছাতচ্ছাপক তরঙ্গমালাতেই আলোচনা সীমত রাখব। স্ব" বা শবতরজ 
বাস্তব মাধ্যমে অনুদৈর্ঘ্য স্থিতিস্থাপক তরজমান্ত্র। বান্ডব মাধ্যমে ' 
আবার অন্য শ্রেণীর তরঙ্গের উৎপাত্ত ও প্রসারও সম্ভব- যেমন খোলা, বিস্তুত 
জলতলে লহরাীমালা (৫0199) ; জলে টিল ফেললে বা! তার ওপর 'দয়ে 
সবর বাতাস বইলে যে আলোড়ন আমরা দোঁখ তাদেরই লহরাীমালা বাল। 
জলের তলটান (51116806 $61)5102) এবং আঁভকর্ষের ক্রিয়ায় এদের 
উৎপাত; গুীর জলে যে বৃত্তাকার ঢেউ দেখ! যায় তাদের উৎপাত আভকর্ষের 
ক্রিয়াতে ঘটে । 

স্ছাতচ্ছাপক স্পন্দনেই মাধ্যমে কারার তাদের 
দুয়েরই উৎপাত্ত ও বিস্তারের জন্যে মাধ্যমের জড়ত৷ এবং শ্ছিতিষ্থাপকতা দুই 


১৪০ | উচ্চতর স্বন-বদ্য। 


'ধর্মই থাকা দরকার ৷ স্পন্দনের বেলায় এই দুই ধর্ম স্পন্দকের মধ্যেই সীমিত 
' (9০51159) থাকবে ( স্পন্দনশীল স্প্রিং-এর কথা ভাবো ) আর তরঙ্গগাঁতর 
* বেলায় এই দুই ধর্ম মাধ্যমের সর্বব্ই বশ্টিত (৫1561100650) বা পারব্যাপ্ত 
থাকবে । স্প্রিংটির ওঠানামাকালে জড়তা ও স্ছিতিস্থাপকতা তাতেই সীমিত, 
-কম্পনশক্তিও তাতে নাহত । কিন্তু সেই স্পন্দন বাস্ুতে বা জলে যে আলোড়ন 
ঘটায় তার ফলেই শীক্ত মাধ্যমের সর্ব তরঙ্গাকারে ছড়িয়ে পড়ে ; কেননা 
জড়তা ও শ্ছিতিচ্ছাপকত। মাধ্যমের সর্বন্ূই ব্যাপ্ত থাকে । 


₹-২ ছিহিতভিন্হাস্া্ ভল্লঙ্গেন্ল ৩পন্ভি 2. 


সাধারণত স্পন্দক, হয় দৈর্ঘ্য বরাবর ( অনুদৈর্ঘ্য ), নয় তার আড়াআড়ি 
দিকে ( অনুপ্রচ্ছ ) স্পন্দিত হতে পারে। মাধ্যমের কণাগুীলর ভ্রুমান্বয়ে 
স্পন্দনেই যখন তরঙ্গ হয় তখন তরঙ্গও এই দু'রকমেরই হতে পারে । আমরা 
সেরকম দ্বুটি উদাহরণ আলোচনা করব ॥ 


(১) অনুপ্রস্থ তরজ ৪ অনেকগুীল ছোট ছোট বলকে পরপর ছোট 
ছোট স্প্রিং দিয়ে টান ক'রে আটকানে। ( £.1 চিত্র) যাক; সীতার-প্রাতযোগিতায় 
স্াতারুর ট্র্যাক নিদিষ্ট রাখতে এইরকম ব্যবস্থা দেখে থাকবে । . বলগুঁলি যেন 
মাধ্যমের ঘনীভূত 'জড়তা্ধর্ম আর স্পরিংগ্বীল যেন তার '্ছিতচ্থাপকতা-ধর্মের 
প্রাতভূ। প্রথম বলটির (44) ওপর একটি চিল ফেললে সে নিচে নামতে সুরু 
করবে । ্ছানচ্যাত মানেই বিকাতি, সুতরাং সংশ্লন্ট স্প্রিং-এ বিপরীতমুখী 
পাঁড়ন বলের উদ্ভব হবে। বলটির চ্ছানচ্যাত যতই বাড়বে ছকের স্ত্রানুযায়ী 
তার 'বিমৃখী প্রত্যানয়ক বলও ততই বাড়বে । ফলে বলটি ম্বদ্নগাত হতে হতে 
এক সময়ে থেমে যাবে, তারপর উল্টোঁদকে ভ্রমবাঁধ্ু বেগে উঠবে । সাম্যাবন্থায় 
€পৌঁছে কিন্তু বলটি থামবে না, গাঁতিজড়তার কারণে একই দিকে এগোতে থাকবে ; 
ফলে মাধামে বিপরীতমুখী বিকৃতি ঘটাবে । প্রত্যানয়ক বল মধ্যকবিন্দৃ 
আঁভমুখী, কাজেই বলের উ্বগাঁত এক সময়ে থেমে যাবে ; তারপর বলটি 
নিচে নামতে নামতে একসময়ে থামবে, আবার উল্টোমুখে চলতে থাকবে । 
এইভাবেই বলটি ওপর-নিচে করতে থাকবে । 

এখন 'ঘ্বতীয় বলটি (9) 'স্প্রং দিয়ে প্রথম বলের সঙ্গে যুক্ত থাকায় প্রথম 
বলের স্পন্দন, সামান্য পরে দ্বিতীয়ে সণ্চারিত হবে এবং সেও প্রথমের মতো 
ওঠানামা করতে থাকবে । কালন্রমে অন্যান্য বলগুঁলিতেও স্পন্দন ছাঁড়য়ে 
পড়বে । মনে কর! হয়, কঠিন মাধ্যমে পরপর কণাগ্ীল আসীক্তবল 'দিয়ে 


তরঙ্গগাঁত ১৪১ 


যুক্ত ; এই বলই অধুর্থীলর মধ্যে স্প্রিং-এর কাজ করে। এখানে আলোড়ন 
ব৷ তরঙ্গের গাতমুখ এবং বলগ্বাীলর স্পন্দন পরস্পর আড়াআড় দিকে ঘটে । 
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চিত্র 5.1--অনুপ্রস্থ তরঙ্গের প্রতিকৃতি 


(২) অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ £ 6.2 চিত্রে একটা খাড়া পাত দেখানো হয়েছে, 
তার তলার প্রান্ত শক্ত ক'রে আটকানে। ॥ তার গায়ে বাস্ুকণার্থীল সমঘনত্বে 
থাকায় তাদের সমবেধ সমান্তরাল, কয়েকটি ভরে বিভক্ত ব'লে ধর৷ যায়। 





চিত্র 5.2-_বায়ুতে অন্থুদৈর্ঘয তরঙ 


এখন ধরা যাক, পাতের মুক্ত প্রান্ত কাপছে । যখন ডানে যাচ্ছে তখন 
বামুকণাগুলির ওপর চাপ বাড়ছে, ফলে তাদের মধ্যে দূরত্ব কমছে অর্থাৎ ভ্ভরগুলি 
সংকুচিত হচ্ছে ; পাতটির শীর্ষ যখন বীয়ে যাচ্ছে তখন বায়ুকণাগ্ীলর ওপর 
চাপ স্বাভাবকের চেয়ে কমছে, কাজেই তাদের মধ্যে বিচ্ছেদ বাড়ছে অর্থাং 
স্তরের তন্ভবন হচ্ছে। চিত্রে কয়েকটি পূর্ণ স্পন্দনের পর বায়ুকণাগুলির 
অবচ্ছা দেখানো হয়েছে। পাতের স্পন্দনের ফলে বায়ুর অণু্ল নিজেদের 
স্থির অবদ্ছার ( এখানে তাদের উফতাসৃন্ট অক্রম গাঁতি অগ্রাহ্য করা হচ্ছে ) 
ডাইনে-বায়ে নড়াচড়া করতে থাকবে আর বায়ুর চ্ছাতস্াপকতাধর্মের বশে 


১৪২ উচ্চতর স্বন-বিদ্য 


শ্তরের ঘনীভূত (০) এবং তন্ভূত অবস্থা (7) নিদিষ্ট বেগে ডানদিকে 
এগিয়ে চলবে । এক্ষেত্রে তরঙ্গের প্রসার এবং কণার সরণ সমরেখ । 

ওপরের উদাহরণ-দুরটিই সচল স্মিতিস্থাপক তরঙ্গগাঁত ; তাদের দু'টি 
বৈশিষ্ট্য ওপরের আলোচনা থেকে আমর! পাচ্ছি-_ 

(৯) কোন গ্ছিতিস্থাপক মাধ্যমের এক অংশে শাক্ত যুগিয়ে বিকাঁত ঘটালে 
সেই শীক্ত তরঙ্গবাহত হয়ে অন্যত্র ছাড়িয়ে পড়ে; আন্দোলন বা বিক্ষুব্ধ 
অবশ্থাই ছড়াতে থাকে, মাধ্যমের কোন অংশেরই স্থারী সরণ হয় না। 

(২) অল্প অল্প কালান্তরে, কণাপরম্পরা তাদের স্থির অবস্থানের থেকে 
এদক ওাঁদক আনাগোনা করতে থাকে । 

সৃতরাং সংজ্ঞা হিসাবে বলা বায়-- বিক্ষোভ মাধ্যমের 
কণাগুলিতে (ক) স্ছির-অবশন্ছান সাপেক্ষে এদিক ওদিক আন্দোলন 
ঘটায় কিন্তু (খ) স্থারী সরণ ন৷ ঘটিয়ে (গ) মাধ্যমের এক অংশ 
থেকে অন্যাত্র শক্তি পৌছে দেয়, তাকে সচল তরজ বলে। 


আলোচনা থেকে আরও বোঝা যায় যে (ক) মাধ্যমের যেকোন বিন্দুটির 
সরণ মানা কাল-নির্ভর (খ) কোন এক নিমেষে 'ভন্ব ভিন্ন কণার সরণমান্রা 
তার অবস্থান তথা দেশ-নর্ভর-_অর্থাং জচল তরজ মাধ্যমের স্পন্দননীল 
কণাগুলির যৌথ কাল-ও দেশ-নির্ভর অবস্থা । কোন গাঁণতীর় 
প্রাতরূপে বাঁদ সময় ও চ্ছান 'নাঁবশেষে আন্দোলন নির্দেশ কর! সম্ভব হয় তবে 
তাকে তরঙ্গগাতর সমীকরণ বলে । পর্যাবৃত্তি-_তরঙ্গমান্রেরই অবশ্য পালনীয় 
বৈশিষ্ট্য নয় যেমন জলে টিল ফেললে দেখ! যায়, কয়েকটি মান্র তরঙ্গশার্ষ 
ও তরঙ্গপাদের স্ৃন্টি হয় এবং দুরত্ব ও কালভেদে তাদের আকার বদলাতে 





| _ চিত্র 53-বাস্তবে তরঙ্গগড়ন 
থাকে (6.3 চিন্র)। বাস্তব তরঙ্গমাত্রেরই (১) রূপ তথা আকার তথ 
গড়নের. (৬৪৮০ 0111) ক্রুমপারবর্তন, (২) সরণাবন্ভারের রুম-হাস এবং 
€৩) নিত্য পর্যাবাশ্তর অভাবই--চোখে পড়ে । 


 তরঙ্গগতি ১৪৩ 


কিন্তু তরঙ্গ সম্পর্কে তাত্বক আলোচনার 'ভীত্ত--সুষম পর্যাবৃন্ত তরঙা ; 
তাদের আকার ব৷ গড়ন বদলায় না, বিস্তার কমে না, কাল ও দেশ দুয়ের 
সাপেক্ষেই তারা পর্যাবৃস্ত । এইজাতীয় তরঙ্গের একটি মান্র পথ ধরেই 
এগোয়- আশেপাশে মোটেই ছড়ায় না । এর! আদর্শ এবং অবান্তব । 
৮২৩. অভ্ল্লতে্ষল্র ভিন ভির্্ শ্রীল শ৩ঞ্ন্ডিল্ল আগাল্রপ 2 

তরঙ্গগাঁতর আঁভমুখ সাপেক্ষে স্পন্দনশীল কণার সরণের দিক 'িচার 
করেই সাধারণত তরঙ্গের শ্রেণীভেদ করা হয়। 'শ্ছিতচ্ছাপক তরঙ্গ 
মোটামুটি তিন শ্রেণীর-_অনুদৈর্ধা, অনুপ্রচ্ছ এবং ব্যাবর্ত। কণার স্পন্দন 
আর তরঙ্গগাঁতি সমরেখ তথ। সমান্তরাল হলে তরঙ্গ অনুদৈধ্য, যেমন স্বনতরঙ্গ ; 
তার যেখানে আড়াআড়ি, তরঙ্গ সেক্ষেত্রে অনৃপ্রচ্থ, যেমন সটান তারে 
সরণতরঙ্গ ; আর কণার স্পন্দন যাঁদ তরঙ্গ-আভম্খের লম্তলে বৃত্তচাপীয় 
হয় €( যেমন রডে মোচড় 'দিয়ে ), তাহলে তরঙ্গ ব্যাবতশ্রেণীর হয়। এদের 
ছাড়াও তরঙ্গ নানা ধরনের হতে পারে । অগ্ভীর জলে লহরীমালায় কণার 
সণ্টারপথ তরঙ্গপথের সমান্তরালে উপবৃত্তীয়, গভীর জলে আভকধীয় তরঙ্গে 
কণার সণ্ঞারপথ বৃত্তীয় হয়। স্ফাটকের মধ্যে কণার সরণপথ আর 
তরঙ্গপথের মধ্যে এক স্ক্মমকোণ থাকে, সে আমাদের 'নির্দোশত কোন শ্রেণীতেই 
পড়ে না। উষ্ণতাতরঙ্গে আন্দোলনের কোন সঠিক দিক-নর্দেশ সম্ভব নয়। 

সাধারণভাবে চ্ছিতিষ্থাপক তরঙ্গের প্রকীত মাধামের 'িকীতিবোশন্ট্ের 
ওপর নির্ভর করে । একটি স্পন্দনশীল কণার স্পন্দন পরবতণঁ কণার স্পন্দন 
কোনৃদিকে ঘটাবে তার ওপরে উৎপন্ন তরঙ্গের শ্রেণী নির্ভর করে । যেমন, বান্তব 
মাধ্যম-মান্রেই আয়তন-ীবকীতিতে বাধা দেয় ব'লে কঠিন, তরল, বায়বীয় সবরকম. 
মাধ্যমেই, সংকোচন বা! প্রসারণ ভ্ুর-পরম্পরায় অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের (6.9 চিত ) 
আকারে ছড়ায় । আবার কঠিন মাধাম ছাড়া অনুপ্রচ্থ বা কৃন্তন তরঙ্গ 
উৎপাদন সম্ভব নয় কেনন৷ তাদের বেলায় একটি 'িচালত কণাকে পরের 
কণাটকে নিজের সমান্তরালে নড়াতে পারা চাই। ভূকম্প (569101) 
তরঙ্গে পৃথিবীর কঠিন ত্বকের মাধ্যমে অনুদৈর্ধা, অনুপ্র্থ ও কৃন্তন তিন রকমেরই 
শ্থাতস্ছাপক বিক্ষোভই থাকতে পারে ; যথাক্রমে সেকেগ্ডে 72 কাম এবং 
40 কাম বেগে চ'লে তারা ভূকম্পবীক্ষণ-যল্লে একাধক সাড়। জাগায় । 
বদচ্চ,স্বকীয় তরঙ্গ অনুপ্রচ্ছ শ্রেণীর বটে, 'কন্থু মাধ্যম দরকার না৷ হওয়ায় 
শ্থাতস্থাপকতাবৈশিন্ট্ের কথা ওঠে না। স্ফটকে আলোকতরঙ্গের বৈচিন্নয, 
মাধামের বিষমদৈশিকত। (81015060905) থেকে আসে । . 


১৪৪ উচ্চতর হ্বন-বিদ্যা 


৫৮7৪, ভল্পর্ষগভ্ডি ও ্পম্দ্ন্ম্্পা 2 

«*  গ্পন্দনশীল দীর্ঘ একটি স্প্রিং লক্ষ্য কর ; দেখবে যে তার প্রান্তের ভর বা 
“ যেকোন” পাকের অবশ্থান, বেগ, আভমুখ সবই, এক কথায় স্পন্দনদশা, সদাই 
বদলাচ্ছে। কোন মুহূর্তে একটি পাকের স্পন্দনের যা অবশ্া, খানিকপরে 
অন্য আর এক' পাকেরও তাই অবস্থা ঘটে । সমুদ্রতীরে ঢেউ.লক্ষ্য করলে 
দেখা যাবে এক মুহূর্তে যেখানে তরঙ্গশীর্ষ, পরমুহূর্তে সেখানে তরঙ্গ পাদ, 
আগের তরঙ্গশীর্য এীগয়ে এসে অন্যন্ন পৌছেছে, অর্থাৎ তরঙ্গগাঁততে এক 
কণার কোন 'নিমেষের স্পন্দনদশা পরমুহূর্তে অন্য কণায় সণ্চারিত হয়েছে । 





চিত্র 5.4--স্পবনদশার ব্যাপ্তি 


6.4 চিন্নে 4443 ০1)72175 রেখা 0) 5 নিমেষে অনুপ্রচ্ছ তরঙ্গবিক্ষৃন্ধ মাধ্যমের 
কয়েকটি কণার বিচলিত অবস্থানগুল নির্দেশ করছে, তার একটু পরে £9 নিমেষে 
141$0107 রেখা (1) তাদেরই পরিবর্তিত অবম্থানগুঁল দেখাচ্ছে-_অর্থাং 
সচল তরঙ্গগাঁততে স্পন্দনদশা৷ তরঙ্গগাঁতির অভিমুখে এগোতে থাকে । 
তরঙ্গবিন্কৃব্ধ মাধামে যেকোন নিমেষে যেকোন বিন্দু দিয়ে এমন এক তল 
টান৷ যায়, যার ওপর অবাস্থিত সব কণাগীলই সমদশা । এইরকম সমদশাগ্রন্ 
কণাগ্বালর মধ্য দিয়ে টানা তলকে তরজমুখ (59৮০ 17000 বলে। 
যে বেগে তরঙ্গমুখ এগোর তাকে তরঙ্গ- বা দ্শাবেগগ বলে। কেবলমাত্র 
অনন্ত দীর্ঘ, এককম্পাংক (2017001710172.10) তরঙ্গের বেলাতেই দশাবেগ 
অক্ষ থাকে ; বান্তবক্ষেত্রে এইরকমের তরঙ্গ মেলে না, যাঁদণও আমাদের 
আলোচনায় আমরা সেইরকমই ধরে নিই । তরঙ্গমুখের যেকোন বিন্দুতে 
টানা লম্বরেখাকে রশ্মি বলে। এই রাশাপথেই তরঙ্গবাহত শক্তি চলে । 
সমসত্ত, সমদৈশিক ($50£:00£0) মাধ্যমের কোন বিন্দুতে আলোড়ন হলে 
সেই অবচ্ছা সব দিকে সমবেগে ছড়িয়ে পড়ে । অতএব আলোড়নকেন্দ্র থেকে 
সমদূরবতাঁ সব কণাতেই স্পন্দনদশা আভন্ন, কাজেই তরঙ্গমুখ গ্োলীয় । 


তরঙ্গগতি ১৪৫ 


কেন্দ্র থেকে অনেক দূরে তরঙগমুখের ছোট এক অংশ প্রায় সমতলীয় হয় ; বা 
বিশেষ ব্যবচ্থায়, যেমন লেন্সের সাহাযো, গোলীর তরঙ্গকে সমতলীয় তরঙ্গে” 
রূপান্তারত করা যায় । 5.9 চিন্নে এদের চেহার। দেখানে। হয়েছে । * ্ 


6.4 চিত্রে 44130191217 রেখা £হ মৃহূর্তে, আর 1410207 রেখা 
/০ মুহূর্তে মাধ্যমের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে সরণের বিশেষ অবচ্ছা। চাহত করছে ; 
কাজেই এ রেখা-্দ্ুটিকে এর মুহূর্তে মাধ্যমের সরণ-দেশান্তর (508,০9 





0152806182৩ 


চিন্ত্র 5.5-- সরল দোলীয় সরণ-দেশাস্তর রেখা 


019019,061776101) রেখা বলতে পার ; তাকে তরঙ্গরূপ বা তরঙ্গগড়ন ব! 
তরঙ্গের ছাদ বলাও চলে। আসলে এই ছাদটি তরঙ্গের অগ্রগাতর পচে যেকোন 


91918061161 





চিত্র 5.6--সরল দোলীয় তরঙ্গে কাল-সরণ রেখা 


মুহূর্তে সব কণাগীলর সরণদশা৷ তথা বিচলিত অবহ্ছার স্থিরচিত্র (5011 01700) 
মান্ত (চিত্ত 8.5 )। তরঙ্গগাততে মাধ্যম চলে না, চলে এই তরঙ্গরূপ বা 
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৯৪৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তরঙ্গছাদ । পরবতরঁ আলোচনায় সরলীকরণের খাতিরে ধ'রে নেওয়া হবে যে, 
“ঈচল তরঙ্গে তরঙ্গরূপ অক্ষ থাকে _যাঁদও বান্ডবে তা হয় না। 


* আবার এঁ রেখাটরই যেকোন কণার পর্ণ এক পর্যায়কাল ধ'রে যাঁদ 
সময়ের সঙ্গে সরণের সম্পর্কের লেখাঁচন্ত্র টানা যায় তাহলে সেই কণার 
সরণ-কালান্তর রেখা (চিত্র 1.6 বা 6.6) মেলে-তাকে এঁ কণার 
সরণের চলচ্চিত্র (০4061779,6051-2,041) বল। চলে । চিন্ন 8.6 এবং 8.5 
থেকে দেখা যায় যে, এক পর্যায়কাল জুড়ে একটি কণার ভ্রীমক সরণের 
চলাচ্চন্ন আর এক তরঙ্গদৈধ্যের মধ্যে অবস্থিত সব কণাগ্ুলর যেকোন 
নিমেষের স্থিরচিত্র, এদের মধ্যে আকারে কোন তফাৎ নেই। তবে এই 
সদ্ধান্ত কেবলমান্র সরল সমঞ্জস তরঙ্গের (অর্থাৎ সরল দোলনে উদ্ভূত ) 
বেলাতেই প্রযোজ্য । 


৫-৮. সঙক্ন শর্থান্বভ্ড ভল্পঞ্ষগভিল্ল হশ্শিভয 2 
আগের আলোচনার সংক্ষিপ্তসার ক'রে এই বৈশিল্টাগ্ীল পাওয়া যায়_ 


(১) জড় মাধ্যমের কোন অংশে আবরাম স্পন্দন হতে থাকলে সুষম 
পর্যাবৃত্ত তরঙ্গের উৎপত্তি হয় ৷ তার ব্যাঁপ্ত-বেগ মাধ্যমের ঘনত্ব ও স্িতিদ্ছাপক 
গৃণাংকের ওপর নির্ভর করে । 


(২) গাঁতমুখের সাপেক্ষে কণাস্পন্দন অনুদৈর্য, অনুপ্রস্থ ব! ব্যাবর্ত হতে 
পারে। তরঙ্গের গড়ন এবং বিস্তার অক্ষুণ্ণ থাকলে বিক্ষুব্ধ কণাগুলি একই 
কম্পাংকে স্পান্দঘত হয় । 


(৩) গাঁতপথ বরাবর কণাপরম্পরার স্পন্দন ভিন্ন ভিন্ন দশা কিন্তু 
এক এক তরঙগদৈধ্য (.) অন্তর অন্তর একই । কণা থেকে কণান্তরে স্পন্দনদশা 
সণ্টারত হয় এবং যেকোন দুই কণার মধ্যে দশাভেদ তাদের রোখক বিচ্ছেদের 
সমানুপাতিক । 


(৪) কাজেই পর্যাবৃস্ত তরঙ্গে নিযার (961001016) দুই শ্রেণীর 
--একাঁট কালে, ?. সময় পরপর, অপরটি দেশে, 1 দূরত্ব অন্তর অন্তর 
স্পন্দনদশ। পুনরাবৃত্ত হয় ; কাজেই দশাবেগ ০-7/2" দাড়ায় । তাছাড়া 
দ্ুই পর্যাবাত্ত তথা সরণ- এবং দেশ-কালান্তর রেখা অভিন্ন । তাই সংজ্ঞা 
হিসাবে বল! যায় যে 


ূ তরঙ্গগাত ১৪৭ 

নির্দিষ্ট কাল ও দেশাস্তরে কোন আলোড়নের পুনরাবিষ্ভাব 
হতে থাকলে, নে সচল পর্যাবৃত্ত তরঙ্গগতি । ্ 
(৫) তরঙ্গগাততে রাঁশা-বরাবর শীল্তর হ্ছানান্তর ঘটে । 


(৬) অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ চললে মাধ্যমের প্রাতাট অংশে ঘনত্ব ও চাপের এবং 
কণা-সরণের একই পাঁরবর্তন পুনরাবৃন্ত হতে থাকে । এই বইতে আমরা এই- 
জাতীয় তরঙ্গেরই বিভ্তাঁরত আলোচনা করবো । 


৮০-৬. এ্পম্বাশ্রত্ড ভল্পক্ষগভিল্র শ্রম্পন্ী বআনছা 


ক. অনুপ্রস্থ তরজ-যন্্র (চিত্র 8.7)£ এতে অনেকগ্বাল খাড়া 
সমদৈথ্য রডের মাথায় ছোট ছোট বল লাগয়ে তাদের পাশাপাঁশ এক একটি 
উৎকৌন্দ্রুক (6০০611010) চাকার ওপর দাড় করানে হয়েছে । হাতল-লাগানো 





চিত্র 5.7-_অনুপ্রস্থ তরঙ্গ-ন্ত্ 


একটা লম্বা রড চাকাগুলর মধ্য দিয়ে গেছে । হাতল ঘোরালে চাকাগুীলও 
ঘোরে তখন রডগুল এবং তাদের মাথায় বলগুলিও ওঠানামা করে । 


স্থির অবস্থায় বলগ্ীলর অবদ্ছান যেকোন নিমেষে সরণ-দেশান্তর রেখা 
বা তরঙ্গগড়ন নির্দেশ করে । হাতল ঘোরালে প্রাতাঁট বলই নিজের জায়গায় 
দীড়য়ে ওঠানামা করতে থাকে, প্রাঁত মুহূর্তেই তাদের প্রত্যেকেরই অবচ্থান 
বদলাতে থাকে । কাজেই যেকোন বলেরই সরণদশা ন্রমাগত বদলায় এবং 
সেই দশাই ডাইনে বা বায়ে চলতে দেখা যায় ॥ এছাড়াও যেকোন বলের পূর্ণ 


১৪৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


স্পন্দনে যতখানি সময় লাগে তাতে স্পব্দনদশা বা তরঙ্গছণদ যে এক পর্ণ 
 তরঙ্গদৈর্ঘ্য আতন্রম করে, তাও চোখে পড়ে । | 


খ. অনুদৈর্ঘ্য তরজ-যন্ত্র ( ক্রোভা-উন্তাবিত চক্র ) $ অনৃৈর্া 
তরঙ্গে একটি ঘনীভূত অবস্থা যে একটি তন্ভূত অবস্থাকে অনুসরণ করে তা এই 
চক্রের সাহায্যে সহজেই দেখানে। যায় ।- ক্রোভা-চক্র [ চিন্র 5.8(8) ] তৈরাঁ 
করতে শক্ত একখণ্ড গিচবোর্ডের ওপর ছোট একটি বৃত্ত টেনে তার পাঁরাধ 
বরাবর সমব্যবধানে কয়েকটি বিন্দু নেওয়া হয় ; আমরা আটটি নিয়েছি । 
প্রথম বিন্দুকে কেন্দ্র ক'রে প্রথম বৃত্তের চেয়ে আর একটু বড় ক'রে ] চিহত 
বৃন্ত টানা হ'ল ; এঁকে কেন্দ্র ক'রে আর একটু বড় "দ্বিতীয় বৃত্ত টানা হ'ল। 
এইভাবে পরপর 'বন্দুগুনীলকে কেন্দ্র ধ'রে ব্যাস সমান মাপে বাড়িয়ে বাঁড়য়ে মোট 
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চিত্র 5.8৫9)--ক্রোভা-চক্র 


চারটি বৃত্ত টানা হ'ল। হয়ে গেলে, আরও বড় মাপের দ্বিতীয় আর এক প্রচ্ছ 
বৃততচতুষ্টয় টান। হয় ; ক্রোভা-চক্রে এইরকম বেশ কয়েকগ্রস্থ বৃত্ত আকা থাকে । 

_ এবারে চক্রুটিকে আর একটি চাকাতির ওপর সমকোন্দ্রিক ক'রে বসানো হয় । 
টাকৃতির সামনে একটি লম্বা চৌকে৷ রন্্র-কাটা বোর্ড রাখা থাকে ; তার মধ্যে 
দিয়ে বৃত্গুলির চাপের ছোট ছোট অংশ দেখতে পাওরা যায় মান্র॥ ছাঁবতে 


তরঙ্গগাঁত 


১৪৯ 


দেখ! যাচ্ছে যে, একেবারে বায়ের চাপগ্বীঁল কাছাকাছি আর ডানের 'দিকে তারা৷ 


অপেক্ষাকৃত দূরে দূরে রয়েছে । তাদের যথাক্রমে 
সচ্ষাঁচত ও প্রসারত শ্ুরসমাবেশ ব'লে ধরা যায়। 
এবারে চাকীতিটিকে ঘোরাতে সুরু «করলে সংকোচন 
সরতে সৃূরু করবে, আর তার পেছনে প্রসারণ দেখা 
দেবে । চাকৃতিটি ঘ্বারয়ে যেতে থাকলে সংকোচন ও 
প্রসারণ পরপর চলতে থাকবে । 

8:89) চিন্রে অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ দেখানোর এক বিকল্প 
ব্যবস্থা । স্প্র-এর নিচের প্রান্তে বলটি ওঠানাম। 
করতে থাকলে সংকোচন ও প্রসারণ ভ্রমান্ধয়ে এক 'দকেই 
চলতে দেখা যাবে । 

৮-* সম্ভজ্লীজ সল্রভ্ল ত্তোলজ্কান্ডীল্র 
ভ্ল্লত্ষ 2 

বান্তবক্ষেত্রে তরঙ্গমালা খুবই জটিল হতে পারে । 
উৎপাদী স্পন্দনের রশাত-প্রকীতি সেজন্যে অনেকটা দায়ী । 
এছাড়াও প্রসারকালে তার রূপ ব৷ গড়ন, সরণাবন্তার, 
দশাবেগ, তরঙ্গদৈধ্য সবই 'নয়ামতভাবে বা হঠাৎ হঠাৎ 
পাল্টে যেতে পারে । তাঁত্বক আলোচন। তাই সরলতম 
তরঙ্গ "দিয়ে সুরু করাই বাঞ্ছনীয় । সরলীকরণের প্রথম 
ধাপ সুষম পর্যাবৃত্ত তরঙ্গ, 'দ্বিতীয় ধাপ সরল দোলজাতীয় 
বা সাইন তরঙ্গ আর শেষ ধাপে সরলতম তরঙ্গ হয়ে 
ঈ্াড়ায় সরল দোলজাতীয় সমতলীয় তরস্তু ৷ 
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সরল দোলন পর্যাবৃন্ত গাঁতর সরলতম রূপ। জড় মাধ্যমে কোথাও 





চিত্র 5.90০)--অপনসারী তরঙ্গমাল। | 
সরল দোলন হলে, সেই আলোড়ন গোলীয় তরঙ্গের আকারে [ চত্র 6.902) 1 


১৫৬০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


চারাঁদকে ছাড়িয়ে পড়বে (জলে টিল, পৃজা-প্যাগডালে মাইকের গান ), কিন্তু 
সমতলীয় তরঙ্গ [ চিন্তন 8.900) ] কেবল একাদকেই এগোবে (মনে কর, একটা 
বড় তক্তা খাড়া ক'রে ধ'রে তুমি এগোচ্ছ)। যেকোন শ্রেণীর সচল 





চিত্র 5.9৫১)--সমতলীয় তরঙ্গমাল। 


সমতলীয় তরঙ্গ কেবলমান্র একাদকে নিজ অক্ষ বরাবর এগোয়, আদর্শক্ষেত্র 
আশেপাশে একটুও ছড়ায় না, তার গড়ন বা রূপ, সরণাবন্ডার, বেগ, দেখ্য 
সবাঁকছুই অপাঁরবাঁতিত থাকে । স্পন্টতই সরল দোলজাতীয় সমতলীয় তরঙ্গ 
সরল দোলনের মতোই অবান্তব কল্পনামান্র । 


ক, উগুপত্তি ঃ লৈখিক পদ্ধতি £ ধরা যাক, কোন জড় মাধ্যমে 
কোন এক রেখ বরাবর সমদূরত্বে স্পন্দক কণাগুঁলি রয়েছে [ চিত্ত 8.1009) | 
এবং তাদের ০0-চাহত কণাটি আড়াআড়ি দিকে স্ব্পাঁবন্তার সরল দোলনে 
স্পান্দত হচ্ছে । তার পরের কণা স্বল্পকাল পরে স্পন্দন সুরু করবে । এই 
কালান্তরের কারণে কণা-দ্টির মধ্যে স্পন্দনদশায় তফাৎ থাকবে । আন্দোলন 
পরপর কণায় স্টারিত হতে থাকবে এবং যেকোন দুই ন্রুমিক কণার মধ্যে 
সমান ও স্বল্পমান দশাভেদ থাকবে । তরঙ্গ প্রসারের পথে যেকোন দুই 
কণার মধ্যে দশাভেদ তাদের মধ্যে বিচ্ছেদের সমানুপাতিক । 


স্পন্দনশীল প্রাতটি কণা পর্যায়কাল ? পরপর স্পন্দন সম্পর্ণ করে। 
8.10 চিন্নে 7/19 কালান্তরে 'বাভন্ন কণার সরণ দেখানো হয়েছে । তাদের 
মধ্যে যেকোনটি, তার ঠিক আগ্েরটির 7/12 সময় পরে আন্দোলন সুরু 
করেছে এবং স্পন্দন তথা তরঙ্গ, বা থেকে ডাইনে সরছে, দেখানো হয়েছে । 


১৬১ 


লক্ষ্য কর যে, 0 চাহুত কণা'টি যখন একবার দোলন শেষ ক'রে 'দ্বতীয়বার 
দোলন সুরু করছে, 19 'চাহত কণাটি তখন একই দিকে একই বেগে চলতে 
সুরু করছে । কাজেই এরা আপাতদ্ৃষ্টতৈে সমদশা হলেও তাদের মধো 
আসলে 2 রেডিয়ান দশাভেদ রয়েছে ; এদের সরণ ও বেগের মান এবং 


৫ 2 ঠ হু ঠ $ ঙ ৪ ! & ক 


চিত্র 5,1009)--অনুপ্রস্থ তরঙ্গের কণাসরণের পরম্পর। 
দিক একই । সমদশায় স্পন্দমান দুই নামক কণার মধ্যে দূরত্বকে তরঙগদৈর্ঘ্য 
(8) বলে। এপর্যন্ত বা ঝা বলা হ'ল তা অনুপ্রন্থ [ চিত্র 5.1008) ] এবং 
অনুদৈর্ঘা  চিন্ন 8.10(9) ] দুই তরঙ্গের বেলাতেই সমভাবে প্রযোজ্য ॥ দ্বিতীয় 


ছাঁবর বায়ের বক্ররেখা অনুদৈর্্য তরঙ্গের তরঙ্গরূপ । এখানে কণার বদলে 
স্তরের স্পন্দন দেখানো হয়েছে । 


খ. ব্যঞ্জক জমীকরণ £ ১-৬.১কে) সমীকরণ অনুযায়ী চরম 
বিচলনের মুহূর্ত থেকে কাল গণনা সুরু করলে £ সময় পরে কণার সরণ হয় 


£ 75 £% 0093 ০0 


১৬২ উচ্চতর স্বনশবদ্য। 


ভরঙ্গব্যাপ্তর পথে যেকোন দই কণার মধ্যে স্পন্দনদশায় ভেদ থাকে। 
স্থৃতরাং আদ কণা (£ 50) থেকে £%-4 দূরত্বে যে কণা, তার দশাবিলম্বের 
(01195৩ 12) মান ৪ ধরা যাক ; তাহলে সেই কণাটির স্পন্দনের সমীকরণ 
হবে ৃ 
£2০৪-54% 003 (০১ -- ৪) 


ও 
১ 
ঠউ 
৯ 
জি 
রী 
খ্ও 


$ 91০ 11 82 65 14 ১ 


১ 


|. 


খা 
এ [গা হে আর [পারে বরা পার গার এট গা এর হরে হে [যা আআ শে এর পাচ্ঃ 


০ 
(৫ ৮০ ২০০ ০০০ এ পি আপ আট আছ জা আজ ও আট পপ উস পট ৩০ আপ ও ও ও পর পর ও এ পে পে ও ও ও আর আপ অন রত পর 
হঁ 


চিত্র 5.10৫))--অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গে কণাসরণের পরম্পর। 


এখন ওপরের আলোচন৷ অনুসারে দশাবিলম্ব ৪, দুই কণার বিচ্ছেদের (2) 
সমানুপাতিক ; আবার ? বিচ্ছেদে দুই কণা থাকলে তাদের মধ্যে দশাভেদ 


2? রোডিয়ান ; তাহলে 5 (97/7)% এবং 
822 £%, 005 ৬ -- কা _ £7% 0059 (৫7৮47 এ 
০5 £% 003 রি (%7£-- 4) - £% 009 ৫ -- 4) 
( ৫-৭.১) 


তরঙ্গগাত ূ ১৫৩ 

পক্ষান্তরে, স্পন্দনশীল কণা সাম্য অবস্থান আতন্রম করার মুহূর্ত থেকে 
কাল গণন৷ সুরু করলে তার স্পন্দন সমীকরণ ১-৬.২(খ) অনুযায়ী হবে 

88৮ 9০ 0০/-5)-৮ ভা ০4) 0৫৭.) 


জটিল ব্যঞ্জনায় এই দুই সমীকরণকে একযোগে 
£০- £568994-2) [ এখানে 97717]: (৬-৭.৩) 
আকারে লেখা বায় । আগের সমীকরণ-দু্টি এর যথাক্রমে বান্তব ও অলীক অংশ । 


এর! বাঁ থেকে ডানাঁদকে অর্থাৎ পাঁজটিভ 4-অক্ষ বরাবর আগুয়ান সরল 
দোল্জাতীয় সমতলীয় তরঙ্গের গাঁণতীয় প্রাতরূপ । তরঙ্গ ডান থেকে বায়ে 
এগোলে তার দশ! 19(০/4+4%) আকার পেত । 


উদাহরণ 2 (১) 134 005 গন (4/002 --4%/400) সমীকরণাঁট ষে 
সচল তরঙ্গের প্রাতরূপ তা প্রতিষ্ঠা কর । % এবং % সেমি এবং £ সেকেও্ডে 
প্রকাঁশত হয়ে থাকলে সরণাঁবন্তার, তরঙ্গদৈথ্য, তরঙ্গবেগ এবং কম্পাংক 
কত কত £ 


ব্রা টির 
সমাধান 3 954 005 92 ত এ 


রঃ শর্ট 
4 0099 97 (8০৫7 206 
-₹4ু; 003 8 9000০4- £) 

এই সমীকরণকে 1/- 4 ০০3 (27/7)(0/-__ %) এর সঙ্গে তুলনা ক'রে পাচ্ছি 


সরণাবন্ভার (৪)- 4 সোম, তরঙ্গদৈর্ঘযা (%) ল 4 মি. 
তরঙ্গবেগ (6) - 900 মি/সে, কম্পাংক ?%-. 7-8০ 

এবার সী মুহূতে %+- 90000 সেমি দূরে সরণ হবে 
1 _ 4 0992 50 নি 20000(£+ 1)-- (”+9%0000)] 


লু ০০876 (20000৮--%)- 


অর্থাৎ প্রথম বিন্বু থেকে 200 'ম দূরে এবং এক সেকেওু পরে একই: 


১৫৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


* সরণ হচ্ছে_ দেশ ও কাল সাপেক্ষে সরণ আবৃত্ত হয়েছে । সুতরাং সমীকরণ 
,সচল তরঙ্গ নির্দেশ করছে। 


(২) এক সমতলাঁয় তরঙ্গের সরণাবস্তার 0001 সেমি, কম্পাংক 900 
হাৎ্জ,, তরঙ্গদৈধ্য দেড় মিটার । তার গ্াঁণতীয় প্রাতরূপ কি? তার 
দশাবেগ এবং 80 সোম তফাতে দুই 'বন্দ্ুতে দশাভেদ কত কত ? 


' সমাধান £ 1/- 4৫ ০০৪9 এ ০/--4)৪ ০03 (7/- ] 
01001 005 গন (900£--4/180) 
দশাবেগি ০-%1- 200 ১].8 -5 800 মি/সে 
দশাভেদ _ (271/)00--4:)- (27/9)00- 42) 
(97/1,)(65 টুল 53) 
-(97/180)%90- 04 রোঁডয়ান _ ৭% 
তরঙ্গবেগ এবং কণাবেগ ৪ তরঙ্গদশ। পাঁজটিভ /&-অক্ষ বরাবর 
০- (8%/6/) বেগে এগোয় । সেই তরঙ্গাঘাতে কণ৷ £-দিকে বচাঁলত হয় । 
সৃতরাং তার বেগ 295 (6/9/) দীড়ায়। এখন দশাবেগ (০) এবং 
কণাবেগের (9) মধ্যে সম্পর্ক বার করতে আমরা ৫-৭.২ সমীকরণকে £ এবং £& 
সাপেক্ষে অবকলন করবে৷ । তাহলে 


9- £৪- 00£% 095 00০/--4) (৫-৭.৪) 
এবং 96৫ -:0£7 0991 (০৫ 5) € ৫-৭.৫ ) 
এই দুটিকে তুলনা করলে দেখা যাচ্ছে 

075 ০, | ( ৫-৭.৬) 


৫&-৭.১ সমীকরণ দিয়ে সুরু করলেও আমরা এই. ফলেই পোঁছব। 
8.6 চনত দেখলে বোঝা যাবে যে (6£5/94) রাশিটি £-2 বিন্দুতে সরণ- 
দেশান্তর বন্রের নাত (51016) মানত এবং যেকোন নিমেষে কণাবেগ এই বন্রের 
ধণাত্মক নতির নমানুপাতিক । 


তরঙ্গগাঁত ১৫৬ 


তরজ্গগভির অবকল জমীকরণ $ ৫-৭.৪ এবং ৫-৭.৫ সমীকরণ- 
দিকে যথাক্রমে £ এবং £ এর সাপেক্ষে অবকলন করলে পাওয়া যাবে 


ভিজ 27 ০ 5) 


পা 


এবং ৪. 05৮ ও) 9 (০--5%) 


সুতরাং এদের তুলনা ক'রে পাওয়। বাবে 


68 _ ৭8 9.£ 

0/5 --০ 2%৪ (&-৭.৭) 
৫.৯ অনুচ্ছেদে আমরা দেখব, যেকোন সুষম সমতলায় সচল তরঙ্গ %-অক্ষ 

বরাবর চললে এট তার অবকল সমীকরণ । 


০-৯৮, শ্নঙ্ক্শ স্হমভভতলীস্ ভল্ত্রক্জেল্ল গণিভ্ভীম্ম বক্ষ 2 


এবারে আলোচ্য- যেকোন সচল, সমতলীয় তরঙ্গ, যে শুধুই সরল 
দোলজাতীয় নয়। যে তরজ কোনরকম প্রান্তিক সর্ভীধীনে চলে না, 
তাকে সচল তরজ বলে। সমতলীয় তরঙ্গ পাশের দিকে ন। ছাঁড়য়ে কেবল 
একটিমাত্র দকে এগোয় । সেই 'দকঁটকে £%-অক্ষ ধর। যাক । 


মনে কর যে, % মাধামের এমন এক ধর্ম, ঘা তরঙ্গ চলার পথে. ক্রমাগত 
বদলে যাচ্ছে। এই পাঁরবতর্ষ ধর্ম, মাধ্যমের ঘনত্ব বা চাপ কিম্বা কণার সরণ 
বা তার বেগ, যেকোনটিই হতে পারে । এই %-কে তরজ-গ্রাচল (2৮০ 
[0218106651) বলে । যেহেতু আলোড়ন সচল, এই প্রাচল (%), দেশ (%) 
এবং কালের ($) ওপরে নির্ভর করবে । যেকোন মুহুর্তকে আদ 'নিমেষ 





চিন্ত্র 5.11-_-তরঙ্গ-প্রতিকৃতির প্রসার 


($-0) ধরলে % কেবলমান্র £-নির্ভর অর্থাৎ %-570%) ; $510)-এর 
লেখাচত্রকে তরঙ্গের প্রাতকীতি (৮2৮6 010516) বলে । কারণ যাঁদ ০0-কে 
মূলবিন্দ্ব (চিত্র 8.1] ) ধ'রে -এর সাপেক্ষে %-এর পরিবর্তনের আলোকচিন্ 


১৫৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্য 


কোন মুহূর্তে নেওয়া হয়, তাহলে সময় £ শ্তব্ধ হয়ে যায় এবং % 570) বন্রা্ট 
মেনে । প্রসারকালে তরঙ্গের গড়ন অপারবাঁতত থাকলে যেকোন পরের 
মুহূর্তে (£-4) আলোকচিন্র নিলে সেঁটি আগের সঙ্গে আভল্ন ; কেবলমান্ত 
তরঙ্গ পাঁজটিভ দিকে ৮44 দূরত্বে (৫ এখানে ধ্রুবক ) গিয়ে পৌছেছে । 
%-০% অবম্থানে 01 বিন্বুকে নতুন মূলাবন্্ন এবং সেখান থেকে তরঙ্গের 
গ্ছানাংক 5 ধরলে তরঙ্গ-প্রাতকীতর নতুন ব্যঞ্জক- হবে $-1050; কিন্তু 
আঁদ মূলাবন্দ্ব 9 সাপেক্ষে এই অবস্থানই %- (440) হয়। আমরা 
যাঁদ ধ'রে নিই মূলাবন্দুও তরঙ্গের সঙ্গে চলছে তাহলে সম্পর্ক দাড়াবে 


$০০₹/50-108-0)-5%55 (৫৮৯) 


অর্থাৎ $-70%-- 6৫) হবে, «অক্ষ বরাবর বী থেকে ডাইনে চাঁলফু, 
সুষম (০0156206) সচল তরঙ্গের সমীকরণ । যাঁদ তরঙ্গ বপরীতমুখে 
তথা নেগেটিভ &-দিকে চলে, তাহলে %-7+- 0) হবে। এখন যাঁদ 
আদি নিমেষে 70%) বন্রুটি মূলাবন্থর বায়ে থেকে থাকে তাহলে 
%_700/--4) লেখা যায় । এই "দ্বিতীয় রূপে সমীকরণটি লেখার চলই 
বেশী। সরল দোলজাতীয় তরঙ্গে ফলন (০/--4)-এর একটি স্ুনীদজ্ট 
আকার [£-£% ০05 0 (০/-- %)] দেখা গেছে । 


অপেক্ষক (০৫--4) এর ধর্ম ৫ (ক) অপেক্ষক বা ফলন 700/-4) 
মাধ্যমের যে ধর্ম নির্দেশ করে তার মান কেবলমাব্র একটি দেশ-স্থানাংক-নির্ভর | 
কাজেই ব্যাপ্ত আঁভমুখের অর্থাৎ %-অক্ষের লম্বদিকে 9-% তলের সর্ব্ই এই 
মান সমান। ফলে সমদশা-তলগ্নীল পরস্পর সমান্তরাল সমতল হবে। 
তাই তরঙ্গমুখগাঁল সমতলীয় । | 

(খ) এই সমীকরণে যাঁদ £-র মান 1 এবং £-এর মান € পাঁরমাণে বাড়ানো 
হয় তাহলে সমীকরণের মান দাড়াবে 

% (41), (2+০) 166 7 1)._ (++ ০)] 

-₹100%-- 2)  %৫, ৫) | ( ৮-৮.৭ ) 
অর্থাৎ £ 'নমেষে যে আলোড়ন 4 চ্থানাংকে রয়েছে, এক সেকেওু পরে সে. 


(৮4৫) বিন্দ্বাতৈে পৌঁছবে ; তাহলে প্রন্বক € হচ্ছে এক সেকেণ্ডে আলোড়ন 
কর্তৃক আঁতন্রান্ত দূরত্ব অর্থাৎ কিন তার দশাবেগ। 


. গে) এবারে আমর! তরঙ্গ প্রাচলের সাবিক দ্প আলোচনা করবো । 


তরঙ্গগাঁত ১৫৫ 


যাঁদ তরঙ্গমৃখ 4, 9 বা ও কোন নাদষ্ট অক্ষ বরাবর না৷ চ'লে যেকোন 
রেখ! ? বরাবর চলে তাহলে 
%০,৮,৪5) 7164-12-21 82) (৫-৮:৩) 
রূপে তরঙ্গসমীকরণ লেখা হবে ; এখানে (%, %, 2) শ্রিমান্রক ম্থানাংক 
জ্যামীতর মতে কোন বিন্দু £-র স্থানাংক, ?”*-(৮*+7)৭+ ৭), আর 
(৫+%৮ 775) ] 7 সেখানে .1, %%, % রাশিগুিল, /+-এর সঙ্গে %, ৭, 
2-এর যথাক্রীমক দক কোসাইন নির্দেশ করে । 
প্রাতটি ৮, %, ৪) বিন্বৃতে যাঁদ $-কে মানে অপাঁরবাতিত থাকতে হয় 
তাহলে (4771) +1%9) রাঁশটিকে ধ্রবক হতে হবে । আবার গণিতের 
মতে (%-+£%%)) +£9) _ ধ্রুবক হলে, এ রাশিটি একটি সমতলের গাণতীয় 
ব্জক বা প্রাতরূপ । এই সমতলই তরঙ্গমখ । এই তলের আঁভলম্ব তথ। 
রাশ্মগ্ীলর £-, 9-, এ"অক্ষগীলর সাপেক্ষে দিকৃ-কোসাইনগ্লি যথাক্রমে 
/, ?%, ?% হয় । যাঁদ তরঙ্গমুখকে ঘুঁরয়ে তার আভলম্ব £%-অক্ষ বরাবর 
ফেল৷ যায় তাহলে / ], ?/-0, ?%350 হয়; তখন %-1(00--4%), 
পাঁরচিত তরঙ্গ সমীকরণ চলে আসে । 
€-৯, স্নম্ভুক্লীল্স স্তন ভল্লঙ্চ্ল ভঅন্বকুলল সমীকরণ £ 
ক. প্রতিষ্ঠীঃ আমরা 76 4: 4) অপেক্ষকটিকে সার্বক (55068) 
ঘ্বৈচ্ছক তরঙ্গ-ফলন (৮৮০৮৪ £11013021) বলতে পাঁর। এটি থেকে 
আমরা এমন একটি অবকল সমীকরণে পৌছব, যেটি সচল তরঙ্গমান্রেই মেনে. 
চলে। আমর! প্রথমে একমান্রক তরঙ্গের ক্ষেত্রে ( অর্থাৎ তার গাঁতমুখ 
কার্টেজীয় তনল্মের তিনটি 'নাঁদন্ট অক্ষের যেকোন একটি, এখানে £-অক্ষ 
বরাবর ) সেই সমীকরণ প্রাতিষ্ঞা করবো । 
আমাদের তরঙ্গ-প্রাচল % এবং 70০/-4%) তরঙ্গ-ফলন। আমরা 


স্বিধার জন্য 
102) -_ (৫/৫9)62) এবং %(2)» (৫/42).(2) লিখব । তাহলে 
৪৪ _ এবং ৪৪. 6 
০04 0% 
০%.__ ৫%, 92 
এবং 64 02 2% -ঠি (৫).(- 1) 





* 02102 দিয়ে আমর] এ-এর সাপেক্ষে %এর পূর্ণ অবকলন এবং 8514 দিয়ে %-এর 
সাপেক্ষে ৪-এর আংশিক অবকলন বোঝাব। 


৯৫৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


৪৫-91-72)]-া- _70)12 
- -/৫)-0-1)-1%) 


০ ৪ / 69 11 
এবং ” 25০০ 25)৯০-০৮০৫) 


টি ০ 3 (৫-৯.১) 
%-] (০/+4) ফলন নিয়ে এগোলে এই সমীকরণই মিলবে । লক্ষর্ণীয় 
যে, ৫-৭.৭ সমীকরণও একই ব্যঞ্জক | তবে সেক্ষেত্রে তরঙ্গ বিশেষ শ্রেণীর ছিল 
কন এখানে তরঙ্গ সাধারণ শ্রেণীর । সুতরাং (০৫ +:%) রাঁশর যেকোন 
ফলনই অবকল সম্মীকরণটির সর্ত প্রণ করবে । ৫-৯.১ তরঙ্গগতর 
সরলতম অবকল সমীকরণ । অবশ্য একে সবক্ষেত্রে প্রয়োগ করাও যায় 
না-_যেমন সরণবিস্তার বেশী (৭-২ অনুচ্ছেদ ) হলে, তরঙ্গবিস্তার 
কমতে থাকলে ( ৬-১১ অনুচ্ছেদ ) বা নমনজাত (04121) তরঙ্গ 
€ ১৩-৬ অনুচ্ছেদ ) উৎপন্ন হলে এই সমীকরণ অচল । তবুও তরঙ্গগতির 
শবশ্লেষণে এর গুরুত্ব যথেন্ট বেশী । 
. খ. সমাধান 8 ৫-৯.১ সমীকরণের সার্বিক সমাধান পেতে আমরা 
দ্যালাম্বাতের পন্থায় &_5 (০%--4) এবং % ল (০৫+:4%) ধরবো । তাহলে 

6% 6% ; ০% ৪%_9% 299% 18 








64৯ 78%7585 এবং 6/5 6%2-48%52 785 

শ ঠ- ০18৯8 

রি 28০০ 4251 ৪ 

এখন ০ 3 হতে হলে ৪৯০০ হবে । তাহলে সববমান্য 


সমাধান হবে 
%$7-544750%) 17750)» 44150 -£) 48175662472) 
(৯.২) 


তরঙ্গগাত ১৫৯ 


এখানে 4 এবং 3 দুই সমাকলন প্ুবক, 75, 75 দুই স্বৈচ্ছিক কিন্তু ভিন্ন ভাব 
ফলন। তাই ৫-৯.১ অবকল সমীকরণ, বিপরীতমুখী সমবেগ দুই সমতলীয় 
তরঙ্গ নির্দেশ করে। 7২ এবং 7% আলাদা আলাদা ফলন হওয়ায় তরঙ্গের 
শ্রেণী আলাদাও হতে পারে । 
লসমতলীয় তরঙ্গের কোন রাশ যাঁদ £%-/ তলের সমান্তরালে থাকে তাহলে 
তরঙ্গ-স্মীকরণ ছ্বিমান্া হবে । তখন 
৪:% 6% , 0%% 
85. ছি ৫ +8)* 
এবং %- 44 7.00-17-82))41+ 9 15 (0৮+1+ 4779) 
আর রাশ্ম যাঁদ কোন তলের সঙ্গেই সমান্তরাল ন৷ হয় তাহলে তরঙ্গ- 
সমীকরণ ল্রিমান্রা হবে । তখন 


০:% ০২ ৫ 9৭% 5] ড় 





9% ৪ 8) 


এবং % 44 75 (০6-12-1697 %9) 473 7500 7-15 7+%49) +%2) 

গর. প্রীচল-বিচার £ আমরা %-কে মাধ্যমের যেকোন পারবর্তনের 
ধর্ম ( বথা__কণাসরণ, কণাবেগ, চাপ, ঘনত্ব, আয়তন প্রভাত ) ব'লে চাহৃত 
করেছি । এখন আমরা দেখব যে এর! প্রত্যেকেই &-৯.১ সমীকরণ মেনে 
চলে । আংশক অবকলনের প্রান্য়ান্রম, 'বানমেয় (০0171770186556) 
বলেই এটা সম্ভব । তার অর্থ এই যে, ৪ যাঁদ % এবং % দুই স্বাধীন চলকের 
ফলন হয়, তবে 

9...8 (6) -5.8..-808) 


969) 4- ০9 ০% 


অর্থাং, অবকলনের ফল ভ্রম-নিরপেক্ষ ।* উচ্চতর অবকলজদের (5121761 
06112.199) বেলাতেও এই নিয়ম খাটে । সাধারণভাবে 


তা ভা ০. তা ৪): ৫) (৫-৯.৩) 
উদাহরণ [হসাবে ধরা বাক, তরঙ্গপ্রাচল (%$) কণার নিমেষসরণ (8); 


* উষ্গতিতত্বে 06:29090)09199) আংশিক অবকলনের এই ধর্মের রহ ব্যবহার আছে। 


১৬০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


আমরা জানি কণাসরণ দেশ ও কাল দ্বুই স্বাধীন চলকের ফলন 
8770, 0); 


09710879705) ৪৬ কা 


এই সমীকরণ বলে দিচ্ছে 9£/2/, *2/8+.-.--*, 4, £--- এর! £-এর সঙ্গে 
একই সম্মীকরণ মানবে এবং একই দশাবেগে (০) ছড়িয়ে পড়বে । 


(১) ধরা যাক, তরঙ্গ চলার দরুন মাধ্যমের যেকোন কণার যেকোন 
মুহূর্তে সরণ £ এবং তার স্পন্দনবেগ %35£ ; তাহলে 


64 (০, 04. 87 8০০ রর 
রি 8451 78%1"8%* 85 (8 6৯ (8% 


3৮) ০ 285 ৫) (৫৯৫) 
9% 85 | ৫-৯,& 
কাজেই কণার স্পন্দনবেগ তরঙ্গের অবকল সমীকরণ মেনে চলে । অনুরূপ- 


৮ 
ভাবেই দেখানো যায় যে, £ ০৪7 ৫ একইভাবে &-১.৪ সমীকরণ মেনে চলে 


95 05 নে £ 
অর্থাৎ 6, (88 508 রা 92) 

(২) সমতলীয় অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গ চললে মাধ্যমে ঘনীভবন ও তন্ভবনের 
উৎপাত হয় । ঘন্নীভবনে মাধ্যমের শ্তরের আনুপাতিক আয়তন-ংকোচন 
($) এবং তন্ভবনে আনুপাঁতক আয়তন-বৃদ্ধি (4১) হয়। আয়তন- 
সংকোচনের ফলে শ্তরের মধ্যে চাপবৃদ্ধ (%) হয় ; যাঁদ মাধামের আয়তন- 
বিকার গুণাংক (%) ধরা হয়, তাহলে £- -45$ হবে। এইজাতীয় 
তরঙ্গে কণার সরণ £ ঘটে %-অক্ষ বরাবর ; ০০ ১2 ০৮/০৮ এবং 
$75 - ১ 5 79£/6% আসে । 


যেহেতু £-10%,£) এবং সে অবকল সমীকরণ ৫-৯.৯ মেনে চলে, 
সেইহেতু 4১ রাঁশটিও এই সমীকরণ মেনে চলবে । কেননা 


8180০ হজ] 











তরঙ্গগাঁতি ১৬১৯ 
বা ৪৬ ৫৪ 0 ঞ (৮৯.৬) 
অতএব ০ ০৯০৪৫ 
অনুরূপেই তি. টু ৪ কিন 25৯৯৭ 
এবং তি, ৪? [| *৮ 2857] 


তার মানে, শাব্দচাপ (%) এবং তজ্জনিত আয়তন-সংকোচন (5) তথা ঘনত্ব- 
বা্ধ (2) কিমা আনুপাতিক আয়তন-বাদ্ধ বা আয়তনাংক (4১), সকলেই 
অবকল সমীকরণ ( ৫-৯.১ ) মেনে চলে । 

তবে বশেষভাবে মনে রাখ৷ চাই যে একমান্ত্রিক সচল সমতলীয় 
তরজে প্রাচলের পরিবর্তন স্বল্পমান হলেই এই সমীকরণ প্রযোজ্য । 


৫৮১৯০, শননভ্ডজনীন্স কা ক্নভাভীম্জ ভল্ত্চ 2 

দোলজাতীয় তথা সমঞ্জস (11217710110) তরঙ্গ বলতে %-7 (০4 3১ %) 
সমীকরণের এক বিশেষ রূপ 4 82 00083: 4) বোঝায় । এর ছাড়াও 
উপরোক্ত ফলনের যেকোন ঘাতশ্রেণী, যেমন 73 (০ - %)” বা স্চক রাশি 
যেমন ০০০১) সকলেই সমতলীয় তরঙ্গ 'নর্দেশ করে । তরঙ্গের প্রকীতি 
বুঝে যোগ্য রূপটি প্রয়োগ করতে হবে । 

&-৭ অনুচ্ছেদে এদের আলোচন। প্রসঙ্গে দেখা গেছে যে দোলজাতীয় 
তরঙ্গের সাধারণ রূপ £%,+9 ০১০) এবং তার কোসাইন এবং সাইন অংশগুল 
যথাক্রমে 

০০৪০৩ _ [5 27654806452) এবং 25355 710 276 2:49028 22) 

( &-১০.১) 
অবকল সমীকরণ $ - ০%(92/9%৯) সমাধান করতে দু'বার সমাকলন 
করতে হয় ; £% এবং 9 সেই দুই সমাকলন ধ্রবক, তারা যথাক্রমে স্পন্দন- 
বস্তার এবং তর দৈর্ধয-(27/7) বা ব্যাপ্ত-(0109028561010) ধ্রুবক ; একে 
আবার, কৌণক-দেশীয় (5291021) কম্পাংকও বলে । স্পন্টতই 11 দূরত্বের 
মধ্যে 27 সংখ্যক তরঙ্গ থাকার কথা । পা 


14 


৮ 
৯৬২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা | 
চলক-বিঙ্লেবণ প্রণালী (56091726101) ০0£ ড 21291)165) 2 
দোলজাতীয় তরঙ্গ-সমীকরণ প্রতিষ্ঠা করতে আমরা এক নতুন পন্থা কাজে 
লাগাব। তরঙ্গ-প্রাচল (£), দ্বাট পরস্পর নিরপেক্ষ চররাশ % এবং ?“র 
ওপর নির্ভর করে। তাই ধরা যাক যে %4, &-নর্ভর ফলন 406) এবং 
£-নির্ভর ফলন 701), এই দুই রাশর গৃণফল অর্থাং 


এলি ৪) 42004). 706) 
7721-21-০0 
অনুরূপে 3 ₹: (৫ 7] 


তরঙ্গ সমীকরণে এই মানগুল বসালে 
১1৫, 2). রে 








04৭ ৫8 
07" 1 4 ৫51 
বা. গর ন-€ পথ সিসির 


সরমীকরণের বাদক 4-ানরপেক্ষ, ডানাঁদক £শনরপেক্ষ ; যেহেতু দুই-ই অখণ্ড 
অতেদ রাশ এবং পরস্পর নিরপেক্ষ অচর রাশ, তারা প্রতোকেই ধ্রুবক । 
এখন £-কে £& এবং ৫ সাপেক্ষে পর্যাবৃত্ত হতে হলে, গধ্ররককে খণাত্মক হতে 
হবে” এই গ্র্বককে --০১* বললে, পাচ্ছি 
গর 05. 1. ৫2 4 4 002 
০. 2৮" 7- "005 ব। টর্ + নে+- 9 
2 ল 44২28420151 1056 84205 
৫77 ]. ৫8, এপা_ 
অনুরূপভাবেই এরর"? _০০* বা 27৪ +০১-0 
777 442654247-1396-552 


এখন 5৫ এবং এ" গুণ করলে চারটি প্রবক আসে ; অথচ অবকল নি 
দ্বিতীয় ভ্রমের হওয়ায় ্রন্বক দু'টি মান্র হবে । যাঁদ 


(৫-১০.৩) 














* তা ন! হককে তার। বদি ধনাত্মক হ'ত, তাহলে সময়ের সঙ্গে হয় কেবলই বাড়তে থাকবে, নয়তো 
কেবলই কমবে, পর্যাবৃত্ত হবে ন। । 


তরঙ্গগাঁত ১৬৩ 


কে) 55 এবং 55 শন্য হয় তাহলে 
£ তি 20৮0.) ৫ রা 62921 টি সি সি ৫৫650%/০+-0) 


সন (৫68682) লি ৫৫ 289০+2) (৫-১০.৪ক) 
(খে) 4. এবং 135 শূন্য হয় তবে 
£-13,6-4০০ 445৮ :4128০-82) 2 21089০4-4) 
( &-১০.৪খ ) 


সমীকরণ দু'টি ৫-১০.১-এর সঙ্গে তুলনীয় । 


৫-৯৯ সঙ্গজ্ন সমভব্লীক্ এল অম্মু্গ্্য 
ভল্লক্কে স্পভ্িন্বণ্উন্ন £ 

সচল তরঙ্গের চলাকালে টিনিটিনিরারার। জোট 
কন শাক্তর চ্ছানান্তর ঘটে । মাধ্যমের সর্বন্ন শাক্তর পাঁরমাণ সমান নয়, 
কোথাও কম, কোথাও ব1 বেশী; তার রূপও এক নয়, কোথাও চ্ছিতীয়, 
কোথাও গতীয়, আঁধকাংশ জায়গাতেই দুয়ের কমবেশী সমন্বয় । তরঙ্গের মধ্যে 
দোলজাতীয় তরঙ্গ সরলতম এবং শব্দতরঙ্গ অনুদৈর্ঘ্য বলেই আমরা সেইজাতীয় 
তরঙ্গের ক্ষেত্রেই মাধ্যমে শক্তিবিন্যাস আলোচন। করবো । 


তরঙ্গক্ষব্ধ কণাগ্বালর িচলনের শেষ প্রান্তে যে কেবল '্ছাতশাস্ত, 
সাম্যাবন্দু আতক্রমকালে কেবলমান্ন গাঁতশাক্ত আর তার চলার পথে অন্য 
যেকোন বিন্দতে দুই জাতীয় শাক্ত কমবেশী থাকে, এ কথা সরল দোলনে 
শাক্ত প্রসঙ্গে শখোছ । ঘনীভবনের মাঝের ভরে চাপ সবচেয়ে: বেশী, 
তন্ভবনের মধ্যন্তরে চাপ সবচেয়ে কম, দ্বাটই মাধ্যমের অস্বাভাবিক ও বিকৃত 
অবন্থা, তাই এঁ এ শ্তরে শ্ছিতশাক্ত সর্বাধক | পক্ষান্তরে, প্রান্তবিন্দগুঁলিতে 


স্তরের ওপর চাপ স্বাভাবিক বায়ুমগুলীয়, সৃতরাং স্িতিশীক্ত মোটেই নেই, 
সবটাই গাঁতশক্তি । 


গণনা £ ধরা যাক, একক প্রস্থাচ্ছেদরবিশিষ্ট দীর্ঘ এক নল বরাবর 


অনুদৈরধ্য তরঙ্গ +% আভম্বখে চলেছে । সেই তরঙ্গ সমতলীয় এবং সরল 
দোলজাতীয় হওয়ায়, কোন কণার 


নিমেষ সরণ £ল£, 911) | (04) 
তার নিমেষ বেগ £_ 10627 ০05 09(6/- &) 


১৬৪ উচ্চতর স্বনবিদ্যা 


মাধ্যমের স্বাভাবিক ঘনত্ব ০০ হলে, 6 বেধের শুরের ভর ০০6% এবং 
গতিশাক্ত 
67৮7 19০6. ৯ 2০64 9৮8%505 009৭1006%--4) 


শ্ল 0০6, এ 005: নিত --4) ( ৫-১১.১) 


তাহলে একক প্রমথচ্ছেদের এবং 7. দ্ধের মাধ্যমে সাণ্িত গাঁতশক্তির মান হবে 


645 নু এম রে ০09£ ৭ 2) 








_ 976 রি (00 এ 2] 
০ ] ০05 (৫4 -- ৮).65 
_ 27-08%0০, ?, হুর 
দঃ ্ (৫-১১.২) 
অতএব মাধ্যমে গাঁতিশক্তির গড় ঘনত্ব বা একক আয়তনে সত গড় শাক্ত 
6/28/7, 725 পারমাণ হবে । 
হন রি রর ০8-৪৭ ভে 0০7752275 498৮ € $-৯১.৩ ) 





তাহলে গড় গাতশাক্ত সরণাবন্ভার এবং কম্পাংকের বর্গের সমানুপাতে এবং 
কাজেই তরঙ্গ-দৈর্ধ্ের বর্গের ব্যন্তানুপাতে বদলায় । 
আবার মাধ্যমের 6% দৈর্যে সাত ম্হিতশাক্তির মান 


6%2০- মাধ্যমের একক আয়তনকে সংকুচিত করতে প্রয়োজনীয় কার্ষ 
১:64 দের্যের শুরের আয়তন 


 »(&% পাঁড়ন * বিকাতি )১৫(6 ৮4) 
রি 6£,6£ _ 6) 
[৪ 8৪ এ পাতি 
কু 9০০ 82 রি ["+ ০- 777, (৬-৩.২) সমীকরণ] 
ষ্ঠ ০9০ 62 [- এন £ 009 এ এ রর (৫- +)] 


প্র 99 চি 0059: ে_ -%). . (&-১১:৪ক ১ 


তরঙ্গগাঁত ৯৬৬ 
দেখা যাচ্ছে এই প্রাতরূপ, গাতশাক্তর সমীকরণ ৫-১১.১ থেকে আভন্ব । 


কাজেই ৫-১১.৩ অনুকরণে আমরা লিখতে পার ' 
85০০০৯8৮514 (৫-১১,৪খ) 
তাহলে গড় শাঁক্ত-বনত্ব 72-724+72- য9০০০৭£%৭ _ 271/527%006 


( ৫-১১.৫) 
লক্ষণীয় যে, গাঁতশাক্ত ও স্ছিতশাক্ত দেশ- (%) ও কাল ()-সাপেক্ষ কিন্তু 
দ্ুয়েরই নিজস্ব গড় এবং মোট গড় শাক্ত দেশ- এবং কাল-নিরপেক্ষ | 


শি স্ল্ক্প ভল্লত্েল্ এবঙ 2 


(১) তরঙ্গ শীল্ত শ্থানান্তারত করে। সমদৈশিক ও সমসত্ত্ব মাধ্যমে এই 
স্ানান্তর সমবেগে এবং রাশ বরাবর ঘটে । " 


(২) ব্যাপ্তপথে দুই ভিন্ন ঘনত্বের বিস্তৃত সীমাতলে, তরঙ্গ বাধা পেলে 
তার কন অংশ সমবেগে প্রথম মাধ্যমে ফিরে আসে (প্রতিফলন ), নু 
অংশ 'ভন্ন বেগে দ্বিতীয় মাধ্যমে ঢুকে পড়ে (প্রতিসরণ ) আর সামান্য 
কু অংশের শোষণ হয়ে তাপের উদ্ভব হয়। সেজন্যে সীমাতলের দু'পাশে 
মাধ্যমের ঘনত্ব ও স্ছিতিচ্ছাপকতা৷ আলাদ। হওয়া চাই । ৯ অধ্যায়ে আবার এদের 
বন্ভারত আলোচনা হবে । 


(৩) তরঙ্গব্যাপ্তর পথে তার দৈর্ধের সঙ্গে তুলনীয় মাপের বাধা বা 
ছিদ্র পড়লে ব৷ বড় বাধার প্রান্তে পৌঁছলে, তরঙ্গমানেই রশ্মিপথের আড়াআড়ি 
দিকে ছাঁড়য়ে যায় এবং জ্যামাতক ছায়ার মধ্যে ঢুকে পড়ে । এই ঘটনার নাম 
বিবর্তন (0181906107)__এটি তরঙ্গের 'বাশল্ট ধর্ম । 


আর তরঙ্গদৈর্ঘ্য সাপেক্ষে পথের বাধা ছোট হলে, সে নতুন উৎসের 
ভঁমক! গ্রহণ করবে এবং তা থেকে তরঙ্গমালা গোলাকারে চাঁরাঁদকে ছাঁড়রে 
পড়বে । এই ঘটনাকে বিক্ষেপণ (508051106) বলে। ৯ অধ্যায়ে 
তরঙ্গের এই দুই আচরণ সম্বন্ধেও আলোচনা হবে । 


(৪) মাধামের কোন অংশে দুই বা ততোধক তরঙ্গমালা৷ একযোগে 
এসে পড়তে থাকলে সেই অংশের কোন কোন বিন্দুতে তারা বিপরীত দশায়, 
কোথাও কোথাও বা সমদশায় মিলবে ॥ সেইসব জায়গায় স্পন্দনাবষ্তার, একাকী 
কম্পনাবন্তারের তুলনায় কম বা বেশী হবে; দুই তরঙ্গের সরণাঁবন্তার ও 
তরঙদৈর্্য সমান হলে প্রথমোক্ত বিন্ৃগ্বীল অনড় থাকবে । : এই ঘটনাকে 


৯৬৫ উচ্চতর ফুন-বিদ্যা 


তরঙ্গের ব্যতিচার (20516515106) বলে--এটি আর একটি বিশিষ্ট 
তরঙ্গলক্ষণ । তরঙ্গদৈর্ঘ্য সামান্য আলাদা হলে অনড় অবশ্থাগুলি দশাবেগে 
তরঙ্গের অভিমুখে চলতে থাকে ॥ এই ঘটনাকে স্বরকম্প (১925) বলে । এই 
ঘটনা শব্দতরঙ্গে সৃপারচিত । দুই ক্ষেত্েইে আবার কতকগুলি বিন্দুতে 
সরণাবন্ভার একক বিস্তারের দ্বিগুণ হয় । এই অবন্থাগ্ীল ব্যাতচারে অচল, 
স্বরকছ্ছপে তারা সচল । ১১ অধ্যায়ে এরা আলোচ্য । আবার সমবিন্তার, 
সমদৈর্ঘা দুই তরঙ্গমালা সমরেখ ও বিপরীতমুখী হলে হ্াণুতরঙ্গের উৎপাশ্ত 
হয়-_-পরের অনুচ্ছেদেই তারা আলোচ্য । প্রাতটি ঘটনাই উপরিপাতন 
নীতি শাসিত । -. ৰ 

৫) আমরা দেখোঁছ যে, তরঙ্গ মোটামুটি অনুপ্রদ্থ এবং অনুদৈর্ধ্য, এই দুই 
শ্রেণীর হয়। যে তরঙ্গধর্মগ্লি আলোচিত হ'ল তার! দুই শ্রেণীতেই সমভাবে 
প্রকাঁশত হয় । কিন্তু সমবর্ভন বা গ্রুবণ (90121199101) তাদের শ্রেণীভেদ 
নির্দেশ করে ; অনুপ্রন্থ তরঙ্গের এই ধর্ম আছে, অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গের নেই। 

_ তরঙ্গ-আভিমুখের (যথা £-অক্ষের ) দুই লম্বাদকে (% এবং ও-অক্ষ 
বরাবর ) স্পন্দনে সামঞ্জসোর অভাবই ধ্রুবণ-ধর্ম | ্‌ 


৪২///৬ 
৪ ্ ৬/১৬৪৭২ 


চিত্র 9.12--সমধর্তন প্রদর্শন-ব্যবস্থা 


&.19 চিত্রে ৫অক্ষ বরাবর বসানে৷ চৌকে রন্ত্রের মধ্যে দিয়ে একটা রবারের 
মোটা দড়ির এক প্রান্ত দেওয়ালে আটকানো, অপর প্রান্ত পর্যবেক্ষকের হাতে 
রয়েছে । হাত উঠিয়ে নামিয়ে অনুপ্রচ্ছ তরঙ্গ উৎপন্ন করলে তারা রঙ্ধ্রের মধ্য 
দিয়ে যাবে; কিন্তু রন্র অনুভূমিক 9-অক্ষে থাকলে, যাবে না । ডাইনে বাঁয়ে হাত 
নাড়ালে উৎপন্ন তরঙ্গ তার মধ্যে দিয়ে যাবে, কিন্তু রন্তু খাড়া থাকলে যাবে না । 
সুতরাং স্পন্দনের আভমুখের ওপর অনুপ্রচ্ছ তরঙ্গের ব্যাপ্তি নির্ভর করে; বলতে 
পারি, অনুপ্রচ্ছ তরঙ্গের ব্যাপ্তিপথে স্পন্দনের দিক-সামঞ্জসযোর অভাব-__লেটা। 


তরঙ্গগাত | ১৬৭ 


অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গের বেলায় নেই, কেননা দড়িটিকে ভ্রুমপর্যায়ে টান দিয়ে আর চিল 
দিয়ে অনুপৈর্ধ্য তরঙ্গ সৃদ্টি করলে তা রঙ্্োর দুই অবস্থানেই গ'লে চ'লে যাবে, 
আটকাবে না। | | 

স্বন-্তরঙ্গ অনুদৈর্ধ্য ব'লে এই ধর্মের আর আলোচন। হবে না। কিন্তু 
আলো বা বেতার তরঙ্গের আলোচনার এই ধর্ম বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ । 
৮-৯১০, স্াঞুভ্ললত্চ £ 

সীমত মাধ্যমে তরঙ্গ চললে সে সীমাতলে শ্রাতফাঁলিত হয় । কোন 'দকে 
আগুয়ান তরঙ্গমালার ওপর প্রাতফাঁলত তরঙ্গমালা উপযুক্ত সর্তাধীনে এসে 
পড়লে তাদের  উপাঁরপাতনে স্থাণুতরঙ্গের উৎপাত হয়। তখন তরঙগ্ঁল 
যেন হঠাৎ থমৃকে দীাঁড়য়ে গেছে বলে বোধ হয়--তারা আর এগোয় না। 
সমদৈধ্যের দুই তরঙ্গমালা (বিস্তার সমান বা অসমান ) মাধামে একই 
রেখায় বিপরীতমখে চললে, উপাঁরপাতনে এদের উৎপান্ত ঘটে । কম্পনশীল 
তান্ন, রড, বিল্লী, পাত ব৷ বায়ুন্তন্তে, সর্বন্ই শ্থাণুতরঙ্গের কারণেই সুরেল। 
শব্দ উৎপন্ন হয়। 

অনুপ্রস্থ স্ছাণুতরঙগের উৎ্ুপত্তি-রীতি (মেল্ডির পরীক্ষা ) ঃ 
এখানে এক সটান তারের এক প্রান্ত একটি 'বিদুাচ্চাঁলত স্ুরশলার এক 
বাহপ্রান্তে বাধা, আর তার অপর প্রান্ত ( চিত্র 8.19 ) একটি পুলর ওপর 





চিত্র 5.13- মেল্ডির পরীক্ষা 


দিয়ে গিয়ে খুব হাল্কা এক তুলাপান্রে বাধ । সুরশলাকার কম্পাংক কম 
(64172) এবং তার বাছুর ও তারের স্পন্দন খাড়াতলে হবে । তুলাপাত্রে 
ওজন চাঁপয়ে সুতো টান কর! হয়। 

সুরশলাকার স্পন্দন সুরু হলে তারে অনুপ্রন্থ তরঙ্গ হতে থাকবে এবং 
তারা পুল থেকে প্রাতফাঁলত হয়ে ফিরে এসে  উপারপাতন ঘটিয়ে চ্ছাগুতরঙগ 
সৃষ্টি করবে ; সেজন্যে অবশ্য সুতোর দৈর্ঘ্য এবং তুলাপান্ে চাপানো ওজন 


১৬৮ উচ্চতর স্বনশবদা 


হথাবথ হতে হবে । এই দুই সর্ত নিয়ন্্ণ ক'রে সুতোটিকে ইচ্ছামতো জৃপে 
ভাগ ক'রে কাপানো সম্ভব । 

অনুৈর্ঘ্য স্থাণুতরঙ্গের উৎ্পত্তিরীতি (রুবেন্সের পরীক্ষা! )£ 
এখানে ( চিন্ত 8.14 ) 730 কয়েক মিটার লম্বা, প্রায় 10 সোম ব্যাসের 


৯৪ [১] সি 
৩০০৯৮ | 


9585 | 
2 
5 
৪ 
চিত্র 5.14 রুবেন্সের পরীক্ষা 


একটি নল ; তার গায়ে সোজ! এক লাইন ধ'রে এক হীণ্টিমতো তফাতে তফাতে 
ছোট্র ছোট্র ফুটো করা থাকে । 4 প্রান্তে ছিপির মধ্যে দিয়ে গ্যাস ঢোকার লম্বা 
কাচনল। ৮ প্রান্ত পাতল৷ পর্দা 1) 'দয়ে বন্ধ। পর্দাটি সাধারণতঃ এক 
টোলফোন-বিল্লী । 3 প্রান্তের ছিপিটিকে (4) এগয়ে-পোঁছয়ে নলের 
মধ্যে গ্যাসন্ভত্ের দের্ঘ্য কমানো-বাড়ানো যায়। 

নলে দাহ্য গ্যাস ঢুকিয়ে জ্বালিয়ে দিলে প্রাতটি ফুটোয় একটি ক'রে শিখা 
স্বলে। গ্যাসচাপ 'নিয়ান্মদত ক'রে শিখাগ্বাল & সোম মতো দীর্ঘ করা হয় । 
এখন 1) যাঁদ স্থির কম্পাংকে স্পান্দত হয় তাহলে নলের গ্যাসে তরঙ্গদৈ্য 
স্ছিরমান হয়। এবারে ছাপি সরিয়ে সরিয়ে 441) -177./2 (% যে- 
কোন অখণ্ড সংখ্যা ) সর্ত প্রণ করতে পারলেই দেখা যাবে 4 এবং 4) 
দ্রই প্রান্তে শিখা দীর্ঘতম এবং তাদের থেকে )/2% দুরে-দূুরেও তাই । 
মধ্যবতর্ঁ অংশে 'শখাগুলির উচ্চতা কমতে কমতে খুব ছোট হয়ে আবার 
বাড়ে। 72 ব্যবধান বতগুল প্রতিক্ষেত্রেই এই ঘটনা ঘটে ;. অর্থাৎ নলের 
দৈর্ঘ্য বরাবর গ্যাসের চাপ নিয়ামত পর্যায়ন্রমে বাড়ে এবং কমে, কিন্তু কোন 
নাঁদন্ট ফুটোতে সমানই থাকছে, সময়ের সঙ্গে বদলাচ্ছে না! 
-৪, স্ল্পক্ন হেলজ্পভ্লাভীন্স দ্ছাপুভ্্রত্চেতে ভক্তি 
আন্লোজল্মা £ | 

ওপরের দুই পরীক্ষার দেখা গেল যে, দৃইক্ষেতেই তরঙ্গরূপ তথা বিক্ষুদ্ধ 
অবস্থা দেশসাপেক্ষে পর্যাবৃত্ত হচ্ছে, কিন্তু কালসাপেক্ষে নয় । তাই তরঙ্গরূপ স্থাণু, 


 তরঙ্গগাঁত ১৬১৯ 
সচল নয় ॥. মনে রাখতে হবে যে, পর্যাবাশ্ত সচল তরঙ্গের পক্ষে অপাঁরহার্ষ 
নয় কিন চ্ছাণুতরঙ্গের বেলার অত্যাজ্য ধর্ম (কেন?) তাই আমাদের 
আলোচ্য হবে সরলতম পর্যাবৃত্ত তথা দোলজাতীয় তরঙ্গ তারা সমদৈর্ঘা, 
সমান বা অসমান বিষ্তার, %-অক্ষ বরাবর বিপরীতমুখী তরঙ্গমালা । বিস্তার 
বলতে সরণাঁবন্ভার বা চাপাবন্তার বোঝাবে । সাধারণত অনুপ্রচ্থ তরঙ্গে 
প্রথমাট আর অনুদৈর্য তরঙ্গে "দ্বিতীয়টি বিবোচত ( পরীক্ষা-দ্রঁটি দেখ ) হয় 
কিন্তু দুইই দুই শ্রেণীতেই প্রযোজ্য ৷ 

ক. সমবিস্তার তরজ : এখানে দুই তরঙ্গমালা আভন্বদৈর্্য, আঁভন্ন- 
বন্তার, সমরেখ, 'বপরীতমুখ্খী ; তাদের একাকী ক্রিয়ায় কোন একটি মাধ্যমকণার 
কোন নিমেষে সরণ যথাক্রমে 

£২-54%, 005 (০০৫--1%) এবং £8-2% 005 (০9 +-34) 
এবং সমবেত ক্রিয়ায় সরণ £-£১+£5-%£%, 005 00% , ০09 14 

54৫ 003 9. 005 004 (€ ৫-১৪.১) 


তাহলে সমবেত দোলন সমস্পন্দনাংক (৫) বটে কিন্তু স্পন্দনাবন্তার 
(এ ০০09 3) আর চ্ছিরমান নয়, দেশ-সাপেক্ষে পরাবৃন্ত ভাবে বদলাচ্ছে ; 
আর দশ! শুধু সময়-সাপেক্ষে (৫) বদলাচ্ছে, সেখানে % বা দেশ-অংশাঁট নেই, 
তাই এট চ্ছানীয় নিয়ামত স্পন্দন নির্দেশ করছে, সচল তরঙ্গ নয়। 


স্পন্দনাবন্তার £%-সাপেক্ষে পর্যাবৃত্ত ; তাই কোন কোন বিন্দুতে (8.1$ চিন্ধে 
1$ চিহৃত ) সে শূন্য, আর কোন কোন বিন্দতে ( চিন্তে 4 চাহুত ) সে 
চরমমান (2%£%-এর সমান ) হবে । প্রথম শ্রেণীকে সরণানিজ্পন্দ আর দ্বিতীয় 
শ্রেণীকে টি বলে। তাদের অবস্থান নির্দেশ করতে ৫-১৪.১ 
সমীকরণে 


(১) প্রথমত 005 1%-0 ধরতে হবে । তখন দীড়াবে 
8৮-47-0৮৭1) নর. [/%-0, 1, , 3 ইত্যাদি] 


£ম- (27 4-1) 2/4 ( &-১৪.২) 


অর্থাৎ, 4০-1/4, 4২ 7 97/4, 4৪ 5 8//4 ইত্যাঁদ হবে। এরাই 
সরণানজ্পন্দ "বন্দৃগুলির অবস্থান । সপন্টতই পরপর দুই নিষ্পন্দাবন্ব 7/2 
ব্যবধানে থাকছে । 


৯৭০ উচ্চতর স্বনশবিদ্যা 
(২) দ্বিতীয়ত ০০9 07- 4 ] ধরতে হবে। তখন হচ্ছে 
৪৮. 1৫ বা £4 5 2% 1/4 ( ১৫-৪.৩ ) 
[%৮-1, 2, 9, """ ইত্যাদি ] 
/757/9, ৮৪৯ 21/9, 457 9//9,-* ইতাঁদ 
এর সুপ্পন্দাবন্দুগুলির অবচ্ছান নির্দেশ করছে এবং তাদের মধ্যেও ব্যবধান 
712 ; আকা থেকে সহজে 
ধারণ কর! যায় বলেই 8.]18 
| চনে অনুপ্রচ্ছ তরঙ্গে তাদের 
. চিত্র 5.15- হুম্পন্থ ও শিষ্পন্দ বিন্দুগুলির অবস্থান দেখানো হয়েছে কন্তু অনুদৈর্ধয 
তরঙ্গের বেলাতেও একই ব্যাপার হয়-_মাধামের প্রান্তসাপেক্ষে নিষ্পন্দবন্দগুলি 
7/4-এর অযুগ্ম গৃশিতকের দেধ্য পরে পরে আবৃত্ত হয় আর সুস্পন্দবিন্দৃগ্বাল 
তার যুগ্ম গৃুণিতক দেধ্্য পরপর আবৃত্ত হয় । তাই কোন 'নষ্পন্দ আর পরের 
সুস্পন্দবিন্দুর মধ্যে ব্যবধান 7/4 থাকে । 


চ্ছাণু অনুপ্রচ্ছ তরঙ্গে পরপর দুই নিশ্পন্দাবন্দুর মধ্যে দূরত্বকে 10০01) বলে ; 








চিত্র 5.16--হ্থাগুতরঙ্গে প্রতিকৃতির পর্ধাবৃততি 


পরপর দুটি লুপে স্পন্দনদশা 'বিপরীত--ছবিতে টানা ও ভাঙা রাশি টেনে 
দেখানে৷ হয়েছে । সময় £ বাড়ানোর সঙ্গে সঙ্গে ০০3 ০০/-র মান 0 থেকে 


ভয়ঙ্গগাত ১৭১৯ 


: 1-এর -মধো সম্ভবপর সব মানেই আবাঁতত হতে থাকে । &.1.6 চিন্নে 
সময়ের সঙ্গে চ্ছাগুতরঙ্গের প্রাতকীতির (125৮5 01019) পর্যাবীত্তর পর পর 
ছ”ট ধাপ দেখানো হয়েছে । বখন ০০3 ০১%-:0 তখন £-0 এবং সেই মৃহুে 
কণাগুলি £/441$:41$ রেখা বরাবর সাম্যাবচ্ছানে থাকে । ॥ প্রা স্পন্দনে দ্ব'বার 
ক'রে £-0 হয়। 
চলক-বিশ্লেষণ পদ্ধতিতে গণিতীয় সমাধান ই তরঙ্গগাঁতর অবকল 
সমীকরণ সমাধান ক'রে, যে 'বিপরীতমুখ্খী একজোড়া সচল তরঙ্গ পাওয়া যায় 
তা ৫&-৯.২ সমীকরণে আমরা দেখোছ । এদের উপাঁরপাতনেই' চ্ছাণুতরঙ্গ হয় । 
চলক-বিশ্লেষণ পদ্ধাততে সমাধান ক'রেও আমরা ৫&-১৪.১ সমীকরণে পৌছতে 
পার । 
€&-১০ অনুচ্ছেদের আলোচন৷ অনুসরণ কু'রে আমরা দুর পার 
১077 0,৫ 4৫ 
70550 05 
সমীকরণ চিহের বায়ের রাশ 4-ীনরপেক্ষ আর ডানের রাশ 7 -নরপেক্ষ । 
দুই ধারেই অভেদদ রাশি হওয়ায়, প্রত্যেকেই প্রবরাশি । ধর! যাক, তার মান 
- ৫১ ; তাহলে 





চা $ 
ঢুকে 7 ক্ে_ 0. 43445625205 ( &-১৪.৪ক) 
এবং রে +009%77-0 **, এল 2622 ( ৫-১৪:৪খ ) 


(প্রাতটি সমাধানে একটি ক'রে ধ্র্বক থাকবে ; &-১০.৪ দেখ ) 
'. %- [২৩ (৮).7(2)-44:445 ০০3 মা 009 09% ( ৫-১৪.৫ক) 


বা $লাহঃ 2).70) ুহর্বৎ ০2910 0 (৫-১৪.৫খ ) 

প্লবরাঁশ -_০৭-কে বিষ্লেষপ্রুবক বলে। 4 এবং £ চলরাশি-দুটিকে 
আলাদা ক'রে সমীকরণ চিহ্ের দ্দকে বসানে। গেছে বলেই এর অবতারণ। 
সম্ভব হয়েছে । আরও লক্ষণীয় যে, বিশ্লেষপ্রুবক (56021201010. 00115651)0) 
ধণাত্বক বলেই দোলজাতীয় সমাধান এসেছে, নচেৎ 


2৮44525০50০, 774456২ এবং %-44545 
সমাধান আসতো । স্চকে ? না-থাক। পর্যা্বাস্তর অভাব সূচিত করে । 


(54? ) 


১৭২ 5 উচ্চতর স্বনশবদ্যা পি 
_ ম্থাগুতরজে চাপবপ্টন বিচার £ শব্দ তথা অনুদৈরধ্য তরঙ্গে কণার 
পর্যাবৃত্ত সরণের ফলে শান্দ তথা বাড়াত চাপ (%) মূলাবন্দ্ব থেকে দূরত্বের সঙ্গে 
পর্যায়ন্তরমে বাড়ে কমে ; সচল ও ্ছাণু দুই তরঙ্গেই তা হয়। সংজ্ঞানুসারে এই 
চাপপ্রসূত আরতনাবকারাংক 


টির মিরার 
হিসি 6%/0 - (62/64) 


[ এখানে £-সরণ এবং বিচারাধীন মাধ্যমের ক্ষেত্রফল -] ] 
- _ 1 8£ 576. টি 
6,2৪৮ 489 [8৮ ৩০৪ ৫০784] 
- -8%9 51) ৫০০৫--19%) (&-১৪.৬ক ) 
লু _ 7985 4179. 
এবং 1%2- -_ 4৫ টি 4৫ [8% ০095 (০?+-13%)] 


7 12500 510 (০0 +0%) ( &-১৪.৬খ ) 
এরা যথাক্রমে +4 এবং -- বরাবর চাপ-তরঙ্গ 'নর্দেশ করে । কাজেই 
কোন বিন্দতে মোট শাব্দ চাপ 

17570 2৮ [5110 (0479) - 5110 (০/--9%)] 
74৫00 £%.2 005 094.51107 (3% 
_ 27010 £%, 910 19%.003 00 _ 27 9119 0%.005 ০9% 
| ( ৫১৪.৭ ) 
এখন ধনাত্মক ও ধণাত্মক দূই আঁভমুখেই তরঙ্গের চাপাবিজ্ঞার ?% 59 £% ) 
কাজেই স্ছাণুতরঙ্গে চাপবিস্তার 2/% 511) 1%, কণার অবচ্ছান (4)-নি্ভর 
এবং পর্যারৃত রাশ । যে যেবন্দ্বতে 510 1%-0, সেখানে সেখানে 1?% 
শূন্য-_-তারা চাপনিজ্পন্দাবন্্ব ( এখানে বায়ুচাপ স্বাভাঁবক মানের )। আবার 
৫-১৪.২ সমীকরণ বলছে যে, সরণানষ্পন্দাবিন্দুগলিতে ০95 0%- 07 অর্থাৎ 
যেখানে 50 194 শুন্য সেখানেই ০০9 9%- 41 7 অর্থাৎ শাব্দ্চাপাবষ্ঞার 
চরম হলে সরণাঁবষ্তার শূন্য এবং 'বিপরীতন্রমে । তাইই হওয়ার কথা, কারণ চাপ 
বাড়ালে কণার যাঁদ সরে যাওয়ার জায়গা থাকে তাহলে চাপ তো বাড়তেই 
পারে না। :. 
আগে বাণত রুবেন্সের পরীক্ষাতে আমরা এই 'সদ্ধান্তেরই সমর্থন পাই 
সেখানে নলের দুই প্রান্তই বন্ধ, বাম়ুকণাগী লর সরে যাওয়ার জায়গ। বিশেষ নেই, 


তরঙ্গগাঁত ১৭৩ 


সুতরাং অর সরণ-নিষ্পন্দ বিন্দু; নু সেখানে গ্যাসাঁশখা দীর্ঘতম অর্থাৎ 
শাব্দচাপ চরমমান । তা থেকেই বল! যায় যে, যেখানে যেখানে গ্যাসাঁশখ। 
দীর্ঘতম সেই সেই বিন্দুগীলতে চ্ছাণু ঘনীভবন রয়েছে-_সরণশীনষ্পন্দ এবং 
চাপ সুস্পন্দবিন্দ । আর যেখানে 'শিখাগ্াল ছোট্র, সেখানে চ্ছাণু- 
চাপানিষ্পন্দ ( স্বাভাবক চাপ ) আর সরণসুস্পন্দ (কায সরণের স্বাধীনতা) 
বন্দুগাল রয়েছে । 

স্পন্দনশীল তারে আর বায়ুষ্তপ্তের বদ্ধপ্রান্তে মাধ্যমের যথাক্রমে সরণ এবং 
সংকোচনের পূর্ণ প্রাতফলনে যে তরঙ্গ হয় তারা আপাঁতত তরঙ্গের সমবিস্তার 
হয় । 

খ, অসমবিস্তার স্থাণুতরজ ? আবার বায়ূন্তত্তের খোলা মুখে সংকোচন- 
তরঙ্গের প্রাতফলন পূর্ণ হয় না, সুতরাং সেখানে প্রতিফলিত তরঙ্গের বিস্তার 
কম হয় ৷ এক্ষেত্রে স্থাণুতরঙ্গ অসমাবগ্তার ৷ সাধারণভাবে বল! যায় ষে, কোন 
মাধামের নমনীয় সীমাতলে সমতলীয় তরঙ্গের লম্ব আপতনে প্রাতিফ লিত 
তরঙ্গের বস্তার আপাতত তরঙ্গের চেয়ে কম হয়। তাদের উপারপাতনে 
উৎপন্ন চ্ছাণুতরঙ্গের 'নিজ্পন্দবিন্দুগুলিতে ( চিত্র 8.1? ) অল্প পারিমাণে স্পন্দন 
ঘটে । 





চিত্র 5.17-_অসমবিস্তার স্থাগুতরঙগ 


ধর যাক, আপাঁতত তরঙ্গের দরুন কোন 'বন্বুতে নিমেষ-সরণ 

£5 550 0095 (০১/--13%) 
আর প্রাতফাঁলত তরঙ্গের দরুন সেই বিন্দুতে নিমেষ-সরণ 

2556 009 (০9/4+19%) 
সমাপাঁতত তরঙ্গের দরম্ন সরণ 

£-52, 125 ৫ ০095 (০১--1%)7+0 ০09 (৫০৮7 10%) 

-2(৪+- 9) ০03 1%.00939 ০০£+ (০ 6) 511 0%.511) 60% 
র ( &-১৪.৮) 


১৭৪ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


তার মানে, এখানে আমর দৃ'প্রচ্ছ হ্থাণুতরঙ্গ পাচ্ছ তাদের সরপাবন্তার আলাদা, 
যথাক্রমে (৫4৪) ০০9 0% এবং (৫-- ৮) 51 10%, তাদের মধো 7114 
দৃশান্তর, একটির 'বন্তার যখন চরম (৫ - ৮), অন্যটির তখন শূন্য । তখন 

(ক) £2_ 4:4%75/2 নির্দোশত বিন্দৃ্বীলতে 009 14 চরম মান, মোট 
সরণাবন্ভার (০+-0) ; এই এই বিন্দুগালতে দ্বিতীয় চ্ছাণুস্পন্দনের বিস্তার 
শূন্য । 

(খ) £- (4 +%)% নির্দোশত বিন্দবগুলিতে 5113 045 3] (চরম 
মান ), মোট সরণাঁবষ্তার (৫--&) ; এই এই বিন্বৃগ্বীলতে প্রথম স্থাগুস্পন্দনের 
মান শূন্য । 

তাহলে লাব-স্পন্দনে আমর! পর্যায়ক্রমে এমন এমন স্পন্দনতল পাচ্ছি 
যেখানে যেখানে স্পন্দনবিস্তার (6+-৮) এবং (৫--6) ) তাদের অনুপাতকে 
গ্ছাণুতরঙ্গ অনুপাত (5774) বলে। সমতলীয় তরঙ্গে সর্বাধক কণাবেগের 
মান £%০০- 09£% এবং সর্বাধক শাব্দচাপ 4৫ (64/০)7০-208% ; 
আমরা দেখাছি__দুইই, কণার সরণাবন্ভারের সমানুপাতিক । 


57771 5 ৩ ঠিগওএ 26 0702 1401৫ 


০ ্্্্ 


£76% তি 27785 --0 ]--6/৫ 


ই (&-১৪.৯ ) 
এখানে ?(- %/) চাপপ্রাতিফলন-গুণাংক-_প্রাতকলিত ও আপাতত 
তরঙ্গের চাপাবষ্তারের অনুপাত । শাব্দতীন্রতা, চাপাঁবন্তারের বর্গের সমানৃপাতিক 
এবং শান্দক্ষমতার সমান । সুতরাং চাপক্ষমতা-প্রাতফলনাংক 
লিন রর 577/1-1 
টিনের ০0377 17. 
খোলা মুখ অর্গান নলের তরঙ্গ ভি, ( ১৪.৩খ ) চাপতরঙ্গের অসম- 
বস্তার প্রাতফলন হয়, কারণ তরঙ্গবাঁহত শীক্তর বেশ খানিকটাই- বৌরয়ে 
যায়। | 
-৯০- সল্পল্ন দেশজ্নভ্ঞাভীন্ম হযাগুভল্লত্ছ স্পক্িন্বপ্উন্ম £ 
বিষমমুখী দুই আভন্ন তরঙ্গমালার উপারিপাতনে সমাবন্তার চ্ছাণুতরঙ্গের 
উৎপাত্ত । তাই তার প্রাত তরঙ্গদৈর্ঘ্যে স্টিত শাক্ত সচল তরঙজদৈর্য্যে সাঁচত 
শাক্তর দ্বিগুণ ॥ স্বভাবতই সরণানষ্পন্দ বিন্দুর মধো দিয়ে শীক্ত স্থানান্তর 





যু ( ৫-১৪.১০ ) 


তি- ১৫৫ 


না হওয়ারই কথা । তবে বান্তব ক্ষেত্রমান্রেই সামান্য পাঁরমাণ শাক্ত যাযই, 
ন৷ গেলে স্পন্দন স্থায়ী হ'ত না; কাজেই সরণাঁনষ্পন্দ বিন্দু একেবারে নিশ্চল 
থাকতে পারে না। সনোমটারে (িন্ত্র 195) তারের স্পন্দন আলোচনায় 
এ প্রসঙ্গ আসবে । | 


&-১১.৫ সমীকরণ বলে যে, সচল তরঙ্গে শীক্তর অর্ধেক স্মিতীয়, অর্ধেক 
গতীয় ॥ চ্ছাথুতরঙ্গের প্রীতটি বিন্দুতে এবং 'নাঁদন্ট নিমেষে তাদের অনুপাত 
সমান কিন্তু এই শক্ত-অনুপাত প্রত মুহূর্তেই বদলায় । স্ছাণুতরঙ্গের একটি 
লুপে প্রাতটি কণার স্পন্দন সমদশা ; কাজেই তারা সবাই যখন একযোগে 
মধ্যক অবস্থান আতন্রম করে, তখন শীক্তর সবটাই গতীয়, আর তার৷ যখন 
সবাই স্পন্দনপ্রান্তে তখন সবটাই 'শ্ছিতীয়। আবার 'নিম্পন্দাবন্দৃতে গাতশাক্ত 
নেই, সুস্পন্দাবন্দ্বতে সবটাই গাঁতশাল্ত | 


গ্বাণনা1 2 &-১৪.১ সমীকরণ থেকে হ্ছাণুতরঙ্গে যেকোন নিমেষে একাঁট 
কণার স্পন্দন 
£ 5 2£% 009 (9. 005 0% ( ৫-১৫.১) 
সুতরাং তার বেগ £ ল --:28%0) 0059 (%.. 510 0) (৫-১৫.২) 
&-১১৯ অনুচ্ছেদের গণনাপদ্ধাত অনুসারে 6 বেধের শুরে সাণ্চিত গাঁতশাক্ত 
612 %19০6%. £৭ _ $০০64%, 4875095 00944. 812094 
| ( &-১৫.৩ ) 
তাহলে এক তরঙগদৈর্ধোর শুরে সণ্চিত গাঁতশাক্তর গড় মান হবে 


তি ॥ 
0£2৮-509 278 005 910 9], 2 005 194.৫4 
৯ টু 
59০0১ 5 911009% ]. (৫ + ০09 219%) ৫% 
| ১ 7 
30০09” £% 511) ০/[] ৫4 +] 009 8.5 | 
0 0 


00009 £75 5105 09. | ( ৫-১৫.৪) 
কাজেই একক আয়তনে সত গাঁতশাক্তর গড় মান তথা গতিশক্তি-ঘনত্ 


[7 -51990)5 £%8৪ 54107503 ( ৫-১৫.৬) 


১৭৬. উচ্চতর সবনবদ্যা 
আবার গাঁতশক্তির চরম মানই মোট গড় শাক্ত। সুতরাং 


[টি 9০0)2 272 & ( ৫-১৬.৬ ) 

তাহলে শ্থিতশক্তির গড় ঘনত্ব 
129 5172_ 755 _9909% £%৪ (1 _51009/) 19099 £%8 0090 
($-১৫.৭ ) 


কাজেই ৫-১৫.৫ এবং ৫-১৫.৭ অনুসারে স্থাণুতরজে গতি- ব! স্থিতি-শক্তির 
বন্টন দেশ-নিরপেক্ষ কিম্ত কাল-নির্ভর, সময়ের সঙ্গে বদলায় । কিন্তু 
তাদের অনুপাত ( (81050%) যেকোন নির্দিষ্ট মুহুর্তে কণার অবস্থান 
নির্বিশেষে সমান । | 
৫$-১৫.২ সমীকরণ থেকে স্াণুতরঙ্গে কোন কণার নিমেষবেগ 
25 £ 35 -:2 470) 005 0% 51) ০9% 
এবং ৫-১৪.৭ থেকে শান্দচাপ ? _ 2%%% 510 0. 009 00 
এখন 4 সময়ে একক ক্ষেত্রের মধ্য 'দয়ে স্থানান্তারত শাক্ত ব। 
কৃত কার্য _ প্রযুক্ত বল ৮ দূরত্ব _ বল ১ বেগ ১ সময় _ £ ১ ১৫৫% 
এক পর্যায়কালে হ্ছানান্তরত শক্তির মান, 


রঃ 
7/-8৮- | £. £৭£ 
রঃ 
₹], 2% 511) 1. 005 001. 2 47,090 003 1%, 941) 0 0 
4 
সঠিক তক 510 295 ] 511) 2০১/./-0 | ** সমাকলন মান শূন্য] 


অর্থ, আদর্শ স্থাণুম্পন্দনে কোন প্রস্থচ্ছেদের মধ্য দিয়ে শক্তির 
স্থানাস্তর হয় না । ( এই অনুচ্ছেদের প্রথম “প্যারা” দেখ |) 
 ্শ্সমাল্লা 

১। আলোচনা কর- সচল তরঙ্গ এমন এক ভৌত রাশি যা কাল ও 
দেশ দুয়ের সাপেক্ষেই আবৃত্ত হয়। যাঁদ £ এবং & বথাক্রমে কাল ও দেশ 
চ্ানাংক হয়, তাহলে দেখাও যে (6£3:4) দুটি রাশিরই যেকোন ফলন 
সচল সমতলীয় তরঙ্গ নির্দেশ করে। প্রমাণ কর যে, ধ্বসংখ্য। ৫ এখানে 
তরঙ্গবেগ | | 


তরঙ্গগাত ১৭৪ 


২॥ মাধ্যমে জড়ত৷ ও চ্ছিতিস্থাপকতা সংহত থাকুলে স্পন্দন হয় এবং 
ব্টিত থাকলে তরঙ্গের উৎপাত্ত হয় ; আলোচনা কর । | 

তরঙ্গরূপ, তরঙ্গবেগ, তরঙ্গযুখ কাকে কাকে বলে? সচল সমতলীয় 
স্ববম তরঙ্গ কাকে বলে? বান্তবে এইজাতীয় তরঙ্গ কি সম্ভব? এইরকম 
তরঙ্গের গাঁণততীয় প্রাতরূপ প্রাতম্ঠা কর। দেখাও যে, এতে তরঙ্গগাতর তিনটি 
বৈশিল্ট্যই প্রাতফাঁলত। 

তরঙ্গের অবকল সমীকরণ প্রাতন্ঠা কর । তার সাধারণ সমাধান থেকে 
1ক কি তথ্য মেলে ? 

৩। সরল দোলজাতীয় সচল তরঙ্গের গণতীয় প্রাতরূপ প্রাতন্ঠা 
ি-ভাবে কর! যায় ১ সচল তরঙ্গের সমীকরণের সঙ্গে এর তুলনা কর । 

£-4 817) (০/--1%) তরঙ্গ সম্ীকরণে 'বাভন্ব রাশিগলকে 
যথাবথভাবে চিহ্ত কর; এই সমীকরণ থেকে তরঙ্গের অবকল সমীকরণ 
প্রাতম্ত। কর । 

এই সমীকরণে তরঙ্গগাতর বোশল্ট্গ্ুল যে প্রাতফলিত তা ফি-ভাবে " 
দেখাবে ? | 
৪1 সমতলীয় সচল তরঙ্গের ক্রিয়ায় মাধ্যমের প্রাতিটি কণার বিচলন 

£-5&১৫]0-5 ০09৪ (80০04-+%) 
এবং তরঙ্গবেগ 840 মি/সে হলে, (£) কণার সরণাবস্তার, (6?) তরঙগদৈর্ঘয 
এবং (4) 17 সোম তফাতে দুই কণার মধ্যে দশাভেদ কত কত £ 
[ ৮৮10 সেম; 85 সোম; 79] 

৫1 1000 চন্র/সে স্পন্দমান তরঙ্গের বেগ 880 মি/সে হলে, তরঙ্গের 
আঁভমুখে 1] সোম তফাতে দুই কণার মধ্যে দশাভেদ কত ? [ 120" - 

&-অক্ষ বরাবর সচল তরঙ্গের সরণাঁবন্ভার & সোম, কম্পাংক 15 চক্র 
এবং বেগ 4 মি/সে হলে এবং ৮18৮ সৌম বিন্দুতে £-৪ সে সময়ে 
কণার সরণ, বেগ এবং ত্বরণ কত কত? [--2 সোম, 07 440 মি/সে | 

৬। অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গে কণাবেগ, সংকোচন এবং শাব্দচাপ কাকে কাকে বলে £ 
দেখাও যে এই ভৌত রাঁশগুলও তরঙ্গগাঁতর অবকল সমীকরণ মেনে চলে। 
এই মেনে চল! কি সর্তে কার্যকর হয় 2 
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চলক বিশ্লেষণ পন্থায় সরল দোলজাতীম় তরঙ্গের সমীকরণ প্রাতষ্ঠা কর। 
কণাবেগ ও দশাবেগ দুয়ের মধ্যে সম্পর্ক কি? তরঙ্গগাঁতির বিশিষ্ট ধর্মগাঁল 
সম্পর্কে সংক্ষিপ্ত আলোচনা কর । | 
কোন সমতলীয় তরঙ্গের স্পন্দনাবন্তার 0.00]1 সোম, কম্পাংক 
200/সে এবং তরঙ্গদৈর্ঘা 180 সেমি হলে, তার দশাবেগ এবং ব্যাপ্রিমুখে 
80 সোম তফাতে দশাভেদ কত কত ? | 800 মি/সে; ৭9] 
৭। হ্ছাণুতরঙ্গ কাকে বলে? দুই সরল দোলজাতীযর় তরঙ্গের 
উপারপাতনে তাদের উৎপান্ত বিচার কর। হ্ছাণুতরঙ্গের ক্ষেত্রে উপরিপাতিত 
তরঙ্গ-দুটি পর্যাবৃত্ত হতেই হবে কেন 2 'নিষ্পন্দ ও সৃষ্পন্দাবন্দব কাকে বলে। 
নিষ্পন্দবিন্দব বাস্তব নয় কেন? প্রমাণ কর যে চাপসুস্পন্দ ও সরণ-নিষ্পন্দাবন্দুর 
একই অবস্থান হয়। চ্ছাণুতরঙ্গ অনুপাত কাকে বলে? এর ব্যবহারিক 
উপযোগিত৷ কি? 
৮ সচল ও স্থাপুতরঙ্গের মধ্যে তুলনামূলক আলোচনা কর। দুই- 
প্রকার তরঙ্গের শাক্তবন্টন আলোচন৷ কর। 
৯1 %-4 (6৫-4) বা 4 (0+4)৭ বা 4 (০-4)8 বা 
4৫ 10£ (6/+%) ফলনগ্ুলি তরঙ্গগাতিতে মৃববধাজনক নয় । কেন ? 
১০। তরঙ্গ শাক্ত স্থানান্তারত করে। সে কি ভরবেগ ( রোখক ব৷ 
কোৌণক ) স্থানান্তারত করতে পারে 2 দোলন ক তরঙ্গ ? 
১৯৯। বিদ্বাৎ-চুস্তকীয় তরঙ্গমান্রেই 9 ৯105 মি/সে বেগে চলে । আলোর 
তরক্গদৈর্ঘ্য 4১৫10 মি ( বেগুনী ) থেকে ? ১10" মি (লাল) পর্যন্ত ; 
১-রাশ্বর বেলায় & ১10-” মি থেকে 10-: মি পর্যস্ত। এদের কম্পাংক- 
-পাল্লা কত কত? বেতার-তরঙ্গের কম্পাংক-পাল্লা 1. মেগাহার্ংজ, থেকে দূর- 
দর্শনে 800 মেগাহাংজ, পর্যন্ত হয়-_-তরঙ্গদৈর্ঘ্যের পাল্লা কত ? 
[উঃ 78১10: হাধজ.-_-49 ১10: হার্থজ ; 6.0 থেকে 
8000 10: হাৎজ, 200 মি থেকে 1 মি পর্যন্ত ] 
১২। একটি সুষম তারের রিং ০০ স্পর্শকীয় বেগে দাক্ষিণাবর্তে ঘুরছে । 
দেখাও যে তাতে চলমান তরঙ্গবেগ 'রিং-এর ব্যাস এবং তারের রৈখিক-ন- 
নিরপেক্ষ | | 


৯১ 
সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি 


€ 77010869007) 01 7১18716 9018170 ভা ৪5০৪ ) 


৬০-১১০ সহ ্য-ভ্ন্লতচ্চ 2 

শব্দ এক বিশেষ ধরনের 'শ্ছাতস্থাপক তরঙ্গ । সে অনুষদ শ্রেণীতে 
পড়ে, সুতরাং কঠিন, তরল, বায়বীয় সবরকম মাধ্যমের মধ্যে দিয়েই ছাঁড়য়ে 
পড়তে পারে। তার বেগ ভিম্বজাতীয় মাধ্যমে ভিন্ন, কিন্তু স্বানাঁদজ্ট। 
বেগের মান মাধ্যমের শ্িতিচ্থাপকণ্বণাংক এবং ঘনত্বির্ভর । আমরা,এই 
অধ্যায়ে সমতলীয় শব্দতরঙ্গের ব্যাপ্ত আলোচনা করবো । 

স্বনকের স্পন্দনসংখ্যা মোটামুটি সেকেণ্ডে 20 থেকে 20 কিলোহাংজ.-এর 
মধ্যে থাকলে এবং স্পন্দনের যান্নিক শাক্তর কিছুটা মাধ্যম-সংবাহত হয়ে কানে 
পৌছলে শব্দের অনুভূত হয়। শব্দশক্তি মাধ্যমের মধ্যে দিয়ে তরজের 
আকারে ব্যাপ্ত হয় । এই সিদ্ধান্তের কারণগুল নিচে দেওয়৷ গেল £-_- 

(১) শব্ের ব্যাপ্তির জন্য বাস্তব মাধ্যম দরকার কিন্তু মাধ্যমের 
কোন অংশের স্থায়ী স্ানচ্যুতি হয় না। জ্রযোতাঁবজ্ঞানীর৷ দূরবীন 
দয়ে সূর্যে প্রচণ্ড বিস্ফোরণ ঘটতে দেখেছেন 'কন্তু তা শুনতে পানান, কারণ 
সূর্য ও পৃথিবীর মধ্যে বান্তব মাধ্যম নেই । আবার, শব্দব্যাঁপ্তর ফলে বাতাস 
বয় না, কঠিন দণ্ডে শব্দ চললে সে নড়ে না, জলে ম্রোতের সৃন্টি হয় না। 

যেকোন তরঙ্গের ব্যাপ্তকালে বাস্তব মাধ্যমের আচরণ এইরকমই । 

(২) পাঁরাঁচত তরঙ্গের মতোই মাধ্যমভেদে শবেের গতি ভিন্স হয় । 
এই বেগ কঠিন, তরল ও বায়বাঁয় মাধ্যমে ভ্রমা্থয়ে কমে । 

(৩) দুই মাধ্যমের িভেদতল থেকে তরঙ্গের মতো৷ শব্দও প্রতিফজিত 
হয়। প্রাতধ্বান এবং অনুরণনের ঘটনা ( ৯-৩ এবং ১৯-২ অনুচ্ছেদ ) এই 
তরঙ্গধর্মের সাক্ষী । 

(৪) মাধ্যমের কোন অংশে ঘনত্বের টির জা রনির 
মাধ্যম থেকে অন্য মাধ্যমে শব্দ ঢুকলে, আর এক তরঙগধর্ম, প্রতিলসরণের প্রকাশ 


১৮০ ৃ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(৯-৯ অনুচ্ছেদ ) হতে দেখ যায় । সমুদ্রে বা বামুমগ্ডুলে (ক) জলম্তরোত ব। 
বাতাসের দরুন এবং (খ) উকতাভেদে বিভিন্ন ঘনত্বের ভ্ভরের উৎপত্তি হয় ; 
এবং পরীক্ষায় দেখা বায় যে, সেই সেই শুরে শব্দের প্রাতসরণ হয়। প্রচণ্ড 
বিস্ফোরণকে কেন্দ্রে ক'রে পর্যায়ক্রমে শাব্দ ও নীরবতা মগুলের উৎপান্ত হতে 
দেখা গেছে ; এর কারণ শব্দ-তরঙ্গের বামর উর্ধবস্তর থেকে পুর্ণ প্রতিফলন 
(চিন্ত 9.229 )- হিমমরাঁচিকার সদৃশ ঘটন। । ূ 

(৫) তরঙ্গের এক বিশিন্ট ধর্ম বিবর্ডন-_তার দরুন তরঙ্গ পথের 
বাধাকে পাশ কাটয়ে এগোতে পারে । শব্দের ক্ষেত্রে এই ধর্ম বিশেষভাবে 
পারস্ফুট ( ৯-৮ অনুচ্ছেদ )। যে স্বনক চোখে দেখাছ না, আড়ালে আছে, 
তার শব্দ শুনতে কোনই অস্ুবিধ! হয় না। 
৬) তরঙ্গের অপর ধর্ম ব্যতিচার-_দুই বা ততোধক তরঙ্গমালার 
উপারপাতনে বিক্ষুব্ধ নাধ্যমের হ্ছানবিশেষ, শান্ত থাকতে পারে। দুই 
জলতরঙ্গ মিলে শান্ত জলতল বা দই আলোকতরঙ্গ মিলে যেমন অন্ধকার 
ঘটাতে পারে তেমনই উপযুক্ত সর্তাধীনে একাধিক শব্দতরঙ্গ মিলে নীরবত। 
-(১১-২ অনুচ্ছেদ ) ঘটাতে পারে । 


শবতরজ যে অনুষৈর্ধ্য শ্রেণীর, তার প্রমাণ__ 
(১) প্রবাহী মাধ্যমে কেবলমান্র অনুদৈ্য তরঙ্গই চলতে পারে ( ৫-৩ 
অনুচ্ছেদ )। শব্দ যেহেতু বায়ু ও জলে চলে, তার প্রকৃতি অনুদৈধ্য হবেই । 
(২) অনুপৈর্ধ্য তরঙ্গের মতোই শব্দতরঙ্গে ধ্রুবণ ( ৫-১২ অনুচ্ছেদ ) ধর্ম 
অনুপস্থিত ॥ 
(৩) শব্দতরঙ্গে পর্যানুক্রামক ঘনীভূত ও তনৃভূত শভ্তরের আলোকচিত্র 
২$/তোল। সম্ভব হয়েছে । এটাই শব্দের অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গধর্মের চূড়ান্ত প্রমাণ । 
*.' শব্তরজের আলোকচিত্র গ্রহণ ঃ এই কাজে প্রায়োগিক 
(65011101051) অসুবিধা মুখ্যত দটি-__তরঙ্গগাতর ক্ষিপ্রতা আর তরঙ্গবাহা 
মাধ্যমের স্বচ্ছতা । তাদের লঙ্ঘন কর সম্ভব হয়েছে, (ক) শব্দতরঙ্গকে ক্ষণকের 
জন্য আলোকিত ক'রে, আর (খ) ঘনীভূত শুরে, বঁধিত প্রাতসরাংকের ফলে 
পারবাঁতত স্চ্ছতাকে কাজে লাগিয়ে । ড্যোরাক এবং ট্যোপলার শব্দতরঙ্গের 
আলোকাচন্্ গ্রহণের দু'রকম পথ উদৃভাবন করেছেন ॥। তাদের নাম যথাক্রমে 
ছায়াপদ্ধাত এবং ১০1১1161610 পদ্ধীত। আমরা খুব সংক্ষেপে তাদের 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ১৮৯ 


(ক) 05০78158 ৪9007 1196008090. : 6.1 চিত্রে যল্মসজ্জ। 
দেখানে। হয়েছে । একটি আবেশ-কৃগুলীর (£0000007) ০011) সাহায্যে 
বড় একটি বৈদ্যাতক ধারকে (০২) এক লক্ষ ভোল্টের মতো িভবভেদ সৃষ্টি 
করা হয় । এর বর্তনীতে (২, ০৪, 1, এবং 5 চারটি ফাক (84) আছে । 
০3. ০৪ জুড়ে দিলে প্রচণ্ড বিদৃৎস্ফাঁলঙ্গ ফাক 1. ও 5 'ডাঁওয়ে যায় । 4--এর 
সমান্তরালে ০৪ একটি ধারক ; তার ক্রিয়ায় ০$ ০৪-তে প্রবাহের কারণে 
4” ফাকে স্ফাঁলঙ্গ সৃম্টি হয়, নু 9-এর খাঁনক পরে । কারক্ষেপের পিন 
০5-এর ধারকত্বের উপর নির্ভর করে । 





চিত্র 6.1--শবতরঙ্গের আলোকচিনত্রগ্রহণ (19৮155) 


এই পদ্ধাততে ছাঁব তোলার মূল নীত হচ্ছে__জান। কালভেদে দু'টি প্রবল 
শবদ্যু্ষরণ ঘটানে। ; প্রথমটির প্রধান কাজ শব্দতরঙ্গের উৎপান্ত ঘটানো (5) 
আর 'দ্বিতীয়াটর কাজ আলোক চি্র-গ্রহণোপযোগী জোরালো আলো (1) 
স্বালানে। ৷ প্রচণ্ড ঘাতশব্দে বারুস্তর আঁতমান্রায় সংকুচিত হওয়ায় সেখানে 
প্রাতসরাংক বেড়ে যায়, ফলে স্বচ্ছতা একটু কমে যায় । সেই শ্তরের মধ্যে 
শ্দয়ে আলো গেলে আলোকচিন্রগ্রাহী প্লেটে (2) আবছা একটা ছায়া পড়ে । 

এখন ০: ০৪ জুড়ে দিলেই 5 রঙ্ত্রে সশব্দে প্রচণ্ড 'বিদ্যুৎক্ষরণ হয় ; 
উৎপন্ন শব্দঘাতজ গোলীয় তরঙ্গ ছড়াতে সুরু করে । 0৭ দ্বার নিয়ন্মিত অবসরের : 
পরে 1, রন্ধ্ের ম্যাগনোসয়াম তারের দুই তীঁড়তদ্বারের মধ্যে অতুযুচ্জল বিদ্যুৎ 
ক্ষরণ হয়। এই. আলোয় £, প্লেটের ওপর 5-ফাকে উদ্ভুত গোলীয় তরঙ্গের 
ছায়া পড়ে। 7 একটি তরলের পারবর্তনীয়-রোধক এবং ০৪-র ধারকত্বও 
বদলানে। যায় । এদের সহায়তায় 1, এবং 5-এর মধ্যে 'বিদ্যুৎক্ষরণের 
কালক্ষেপ বাড়ানে। যায় । তাই ক'রে ক'রে শব্দঘাতের ব্যাপ্তির পর পর 
ছাঁব প্রায় নিরদ্তর (001761005) ভাবেই তোলা যায় । 

এই পরীক্ষণ-প্রণালী আদ ড্যোরাক পদ্ধাতর উন্নততর ০ 
ডোভসের । 


১৮২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


খে) '967167৪ 96111197৩18 71)660)90 £ এখানে উডের পরীক্ষণ- 
প্রণালী বর্ণনা করা হবে। 6.9 চিন্নে যল্মসজ্জা দেখানে। হয়েছে । একটি 
ক্রাটমুক্ত, বিষ্তত উন্মেষের লেন্সৃ-সমবায় একটি পর্দার ওপর একধারে 
বিদ্বাংক্ষরণের প্রাতবিম্ব ফেলে । বিদ্যুৎক্ষরণের উৎস ৪; একই বর্তনীতে আর- 
একটি ক্ষরণ-রন্্র ৫,__এখানে ক্ষরণ হয়ে শব্দের উৎপাত! হয় । £-র সমান্তরালে 
৫ এক িডেন-ধারক, যথোপযুক্ত কালক্ষেপ ঘটায় ৷ শব্দতরঙ্গের অনুপস্থিতিতে 
বিদবাৎক্ষরণের প্রাতবিসষ্ব পর্দার নিচের 'দিকে পড়ে । সুতরাং পর্দার মাঝখানে 
ফোকাস-কর! দূরবীনে কিছু দেখা যায় না। কন্ধু ৫ ফাকে শব্দতরঙ্গ থাকলে 





চিত্র 6.2--শব্ধতরঙ্গের আলো কচিত্রগ্রহণ (৬৬০০) 
সেখানে ঘনীভূত শ্ভরে ৫-তে ক্ষরণের প্রাতিবিষ্ব প্রতিস্ৃত হয়ে পর্দার মাঝে উঠে 
আসে এবং দুরবীনের অন্ধকার দৃষ্টপটে উদ্ব্বল আলোকরেখার মতো ফুটে 
ওঠে । দূরবীনের বদলে ক্যামেরা থাকলে, এটাই আলোক-চান্ত হয়ে যায় । 
৬২. স্পকভ্ল্লত্কছে লাশপ-ষ্উন্ন ই 
কোন স্বনক স্পান্দত হতে থাকলে আশেপাশের মাধামে পর্যায়ন্রমে 
ঘনী- এবং তনূ-ভবনের স্ৃন্টি হতে থাকে এবং মাধ্যমের ঘনত্বের এই বিক্ষুব্ধ অবচ্। 


15458 91 





1৮০ 





চিত্র ৪.3--শবাতরঙ্গের বাাপন চিত্র 6.4 _-অনুদৈর্ধযা তরে চাগের বণ্টন 
তার 'স্থাতচ্ছাপকতাধর্মের দরুন চাঁরাঁদকে ছাঁড়য়ে পড়ে । 6.৪ চিনে শব্দের 
অনুদৈর্ঘা তরঙ্গরূপের ব্যাপন (01002826507) দেখানো হয়েছে । 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ১৮৩ 


ছাবতে দেখা যাচ্ছে যে, তরঙ্গের ব্যাপ্তকালে বায়ুর কিছু কু অংশে শুর 
ঘনীভূত, অন্যন্ত তন্ভূত হয়েছে । ঘনীভবনে ঘনত্ব স্বাভাবকের তুলনায় 
বেশী, তন্ভবনে তুলনায় কম। সেই কারণেই ঘনীভবনে চাপ স্বাভাবকের 
চেয়ে বেশী, তনুভবনে কম । কাজেই শব্দতরঙ্গের ব্যাগ্তকে মাধামে ঘনত্ব বা 
চাপের বিক্ষুব্ধ অবদ্থার প্রসারও বলতে পার । প্রসঙ্গত বল! যায় যে, বিক্ষুব্ধ ও 
স্বাভাবক চাপের অন্তরকেই শাব্দ-চাপ বলে । 
মাধ্যমে সমতলীয় সরল দোলজাতীয় অনৃদৈর্ধ্য তরঙ্গ চলাকালে 'ভন্ন 'ভন্ন 
জায়গায় চাপের বন্টন কিরকম হবে তা গাঁণতের সাহায্যে বার কর যায় । 
ধরা যাক, বায়ু-ভার্ত একক প্রস্ছচ্ছেদের . একটা সোজা নলের মধ্যে দিয়ে 
শব্দতরঙ্গ (চিন্র 6.4 ) এগোচ্ছে । নলের মধ্যে 8% তফাতে দূই সরল 
ছেদ 4 আর.3 ; সংকোচন ও প্রসারণের ফলে £ মুহূর্তে 4 ছেদ £ ( ছাঁবতে %) 
পাঁরমাণ স'রে ট এবং 7 ছেদ £+6 (ছবিতে /+6% ) সরে 19 
অবচ্ছানে পৌছেছে ; তাহলে 
রি রি _ [একক তফাতে সরণ _ 8£/9/_ দেশ- 
-£+৮:-৫+ (8৮ ০8৩ জী ১ হার] . 
[.মনে রাখ। দরকার, সরণ 4, দুই রাশি £ ( অবস্থান ) এবং কাল (৫) দুইই- 
শনর্ভর ; এখানে এক 'নাঁদষ্ট মুহূর্তের ছবি ধরা হয়েছে ব'লে %-এর আধাঁশক 
অবকলন নেওয়। হয়েছে | ] | 
44 এবং 7-র সরণের ফলে তাদের মধ্যবর্তী বায়ুর আয়তন এবং চাপ দ্ুইই 
পাল্টেছে । প্রাথীমক আয়তন ছিল 6%, পাল্টে সেটা দাঁড়য়েছে 6% 
+ (8£/8%)6% ; কাজেই আয়তন-পারবর্তন (8%/8%)% এবং একক 
আয়তনে আয়তন-হ্াস তথ৷। িকীত _ (-_8£/6%) হবে । এই বকীঁতর ফলে 
উৎপন্ন চাপ (%) শাব্দ-চাপ ব৷ বাড়াত চাপের সমান । বায়ুর আয়তন-ঁবকার- 
গৃণাংক £ হলে, টিটি | 
1৫ 75 রি অর্থাৎ £- 41৫. (--9£/9) _ 45 [৩ সংকোচন ] 
(৬-২.১) 
এখন সরল দোলজাতীয় তরঙ্গে % বিন্দুতে £ সময়ে উৎপন্ন সরণ 


£8% ০০3 ঠির (/7-2) * ০ ৪.৫ পু প্র(৫৫-2) 


১৮৪ উচ্চতর স্বন-বিদা। 
চে 





ঠ-/&৩$- _ আবি (৫- 4) 


21০৪ 005 রঃ (০ -_ ++ 719) (৬-২.২) 
অর্থাৎ শাব্দ-চাপ ৮, সরণ (£)-সাপেক্ষে সাক পর্যায়কাল (7:/4) বা এক 
পাদ (এ/2) আগে ঘটে । কাজেই চরম শাব্দ-চাপের (%% _ 77217) 
জায়গাতে সরণ শূন্য [ 7২81১91)5-এর পরীক্ষা (8.14) দেখ | হয় এবং 
তা ঘটে ঘনীভূত শ্তরের ঠিক মাঝখানে 1 ?%-কে চাপাবন্ভার বলে । তাহলে 
1 25 0৪, 911 (2717) . (০৫৫-- 4) ড-২.৩) 
আবার যেহেতু শব্দের বেগ ৬-৩.২ অনুযায়ী ০* -4/9০ অর্থাৎ / ল ০৭০ 





চাপাঁবষ্ঞার 172, রি 145 ল এ £ল 27100006৮ 
লু 0১০১7 (৬-২.৪) 


৬-২. শুরন্বাহী মাম অন্মুইিকহ্য ভল্লত্ছেল তে £ 
প্রবাহী অর্থাৎ তরল বা গ্যাসীয় মাধ্যমে অনুপৈর্ধ্য বা শব্দতরঙ্গের বে 


মাধ্যমের আয়তন-ীবকার-গুণাংক (70) এবং অবিক্ষুব্ধ অবস্থায় ঘনত্ব (০০) 
_ এই দুয়ের ওপর নির্ভর করে । এরা যথাক্রমে, মাধ্যমের শ্ছিতচ্ছাপকতা 


ও জাড্য, এই দুই ধর্মের প্রাতিভূ । 
_. এক্ষেত্রে সমগ্র ঘটনাটি 6.4 ছাবতেই ববৃত। ধরা যাক, ৫- 0 মৃহর্তে 
কোন স্বৈর-মূলাবন্দ থেকে নলের 4 এবং 43 ছেদ-দুইটির দূরত্ব ষথান্রুমে 
£% এবং ++-6%); 6% অবসর পরে তরঙ্গের ক্রিয়ায় 4 এবং ৪8 স'রে 
যথান্রমে 44! ও 49 অবস্থানে পৌছেছে । বিশ্লেষণে ধ'রে নেওয়া হবে যে 
(ক) 44-তে আপাতত তরঙ্গ সমতলীয় এবং তার স্পন্দনাবস্তার স্বজ্পমান্রা ১ 
(খ) তরঙ্গ-ত্রিয়ায় সরণ 4444 (24 বা 9) দই ছেদের অন্তর 6%-এর 
তুলনায় অনেক ছোট ; 
(গ) আবার দুই ছেদের অন্তর 4419 (-6%) আপাতত তরঙ্গদৈর্য্যের (9) 
তুলনায় অনেক ছোট ; 
: (ঘ) জলা িনিনি নিন নদী. 


সমতলীয় স্থন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ১৮৫৬ 
(৩) তরঙ্গবাহী মাধ্যম অ-সীমত এবং নিরন্তর ; 
(5) সংকোচন ব। সংনমন যৎসামান্য (--8£/6% _ 1) । 
আগের অনুচ্ছেদের বিশ্লেষণ অনুসরণ ক'রে আমরা পাব /-_ £ নিমেষে 
শীবকীত _ -- (9£/9%) এবং তার দরুন উদ্ভূত শাব্দ-চাপ.ঠ _ -£%.88/8% ; 
'এই চাপ 44' ছেদে সক্রিয় । তাহলে 7" ছেদে সাক্রয় চাপ হবে | 
?+8-+ (১1৪০ 


দুই ছেদে সাক্ুয় শাব্দ-চাপ £ এবং %+6% শ্িতচ্থাপকতা ধর্মের দরুন 
ববপরীতম্বখী । এদের সম্মালত ব্রিয়ায় উৎপন্ন হয়-_ 


(ক) সমান ও বিপরীতমুখী শাব্দ-চাপের দরুন উদ্ভুত বল ?5, প্রাতাঁমত 
€1991217000) বলসংচ্ছা ; তার শ্রিয়ায় মাধাম সংকুচিত হয় এবং 
€খ) অপ্রাতামত লাবল (82/0%) 84, ষে 44'73-এর মধ্যবর্তী উপাদানকে 
43-র দিকে ঠেলে আগের আঁবক্ষুব্ধ অবম্থায় ফাঁরয়ে আনতে চায়। এখন, 

ঠ- 1 8/9% অর্থাৎ 3৮ 7৫8 
আবার নিউটনের 'দ্বতীয় সন্নানুসারে যে জাড্যবল 4 স্তরে গাঁত সৃন্টি করছে, 
তার মান হচ্ছে 
০৪:18 81278501526. 

171 _ 7%%. | 88 19০ €6:৮.1. 

[ সরণ £ এবং ত্বরণ 7 বিপরীতমুখী ] 
4447" ভ্তরকে যে জাডা-বল নি সে দর লাঙ্ব-বল ॥। স্ৃতরাং 


০০ 84]. (4৪ 9] - 1. 2 ৮" 6%- শ- -%8) 


9.6-15 ৮. (৬-৩.১ ) 
6%% 9০ 6 
সুতরাং তরঙ্গের অবকল সমীকরণ থেকে পাচ্ছি, ০- +////০ (৬-৩.২) 
এই ফল, ওপরের অঙ্গীকারগ্বাল (99581706101)9) সাপেক্ষেই বাধমত 
(21507018515) প্রযোজ্য ; অনান্র নয়। সাধারণ তীব্রতার একমান্সিক 
শব্দতরঙ্গের বেলায় এই সূত্র মোটামুটিভাবে খাটে । যথাযোগ্য "স্মাতচ্ছাপক 


১৮৬ উচ্চতর খন-বদ্যা 


গুণাংক ধরলে এই সূন্ন কঠিনে অনুদৈধ্য তরঙ্গ (১৩-২ অনুচ্ছেদ ) এবং রড ব। 
দণ্ডে ব্যাবর্ত তরঙ্গের ( ১৩-৯ অনুচ্ছেদ ) বেলায় খাটে । কিন্তু দণ্ড বা পাতের 
অনুপ্রন্থ স্পন্দনের বেলায় প্রযোজ্য নয় । 

পণ্চম অঙ্গীকার অর্থাৎ মাধ্যম যে 'নরন্তর তা আপাতদৃন্টিতে গ্রহণীয় নয় 
_ কেননা আমর। জানি মাধ্যমমাঘ্রেই অনুময় তথ সাম্তর বা 'বাচ্ছি্ব । কাজেই 
এই অঙ্গীকার প্রমাণ-সাপেক্ষ ৷ গ্যাসের গাঁততত্তে গ্যাসকে অণুময় এবং 
উত্মগাততত্তে (00170177001) 2170109) নীরন্্ বা নিরন্তর ধর! হয় ; 'দ্বতীয়- 
ক্ষেত্রে দ্বন্টভঙ্গী স্মুলসত্বক টিগিরনিডাটি। আলোচ্য ক্ষেল্েও আমর! 
এই দৃষ্টিভঙ্গী গ্রহণ করবো । 


মাধ্যমে কণ। বলতে আমরা এমন এক ছোট আয়ভনাংশ বুঝব 
যার অধ্যে চাপ ও ঘনত্ব জর্বজ্রই সমান । অথুগ্ীলর তাপায় গাঁত 
পুরোপুরি অন্রম অর্থাৎ তাদের বেগের মান এবং 'দক প্রাতমুহূর্তেই 
বদলাচ্ছে ; কাজেই প্রাতমুহূর্তে কোন এক নাঁদন্ট আয়তনের মধ্যে 
কিছুসংখ্যক অণু ঢুকছে আর কিছুসংখ্যক অণু বোৌরয়ে যাচ্ছে। কিন্তু 
আমরা ধ'রে নিই যে এ আয়তনে অণুর সংখ্যা সব সময়েই এক। তা৷ 
হাতে পারে, যাঁদ এ আয়তনাংশে যতগ্ুলি অণু ঢুকছে আর বেরিয়ে যাচ্ছে তাদের 
তুলনায় মোট অণুর সংখ্যা অনেক অনেক বেশী থাকে | সেই সর্তাধীনেই মাত এ 
আয়তনে অণুর সংখ্য৷ অর্থাং ভর-ঘনত্বের এবং চাপেরও পারসাংখ্যিক হাসবৃদ্ধ 
(50261500251 000191017) নগণ্য হতে পারে। পারসংখ্যানের 
দদ্টিতেই কণাকে অপারিবর্তনীয় ধর হয়। 6.4 চিত্রে 49 ম্তর আয়তনে 
এত বড় যে, তার মধ্যে কণার সংখ্যা অনেক এবং সেই কারণেই তার দুই প্রান্তে 
চাপের তফাৎ থাকতে পারে ৷ দুই কণার মধ্যে গড় দূরত্ব %০, যাঁদ তরঙ্গদৈর্ঘের 
(9) সাপেক্ষে নগণ্য হয় তাহলে মাধ্যম সরন্ধ হলেও, নিরন্তর ধর যায় ॥ 
বিশ্লেষণে ধরাই হয়েছে 7১৯৪১৯%০ ; সুতরাং নিরন্তর মাধ্যমের অঙ্গীকার 
গ্রাহ্য ব'লে ধরা চলে । স্মর্তব্য যে, স্বনোত্তর তরঙ্গে কম্পাংক যখন খুব বেশী, 
/ তখন খুব ছোট এবং ৬-৩.১ সমীকরণ আর খাটে না । 


৬-৪. স্পান্দ-ন্কেজ্ঞ ও ভ৩৩স্পক্রিভ কন্সেককি ব্লাম্পি £ 


শব্দ তথা অনুদৈর্্য তরঙ্গ, কোন মাধ্যমের মধ্যে দিয়ে ছড়াতে থাকলে 
ভার বিক্ষুব্ধ অংশে চাপ, আয়তন, ভর-ঘনত্ব সবই স্বাভাবক মান থেকে 
পর্যায়ক্রমে বাড়া-কমা করতে থাকে । যতখানি জায়গা জুড়ে এই পরিবর্তন 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ১৬এ 


হরে থাকে, তাকে শাব্দ-ক্ষেত্র (50000 78610) বলে। এই পাঁরবর্তনগাল 
নাঁদিষ্ট করতে কয়েকটি রাশ- শাব্-ক্ষেত্র প্রাচলের- অবতারণা করা 
হয়েছে। তাদের সংজ্ঞা, প্রতীক ও সম্পর্ক নিচের তাঁলকায় বল! হচ্ছে-_- 


(১) আয়তন-প্রসারণীংক (10115691610, ১) £ মাধ্যমের কোন 
আয়তনাংশের আয়তন-্বাদ্ধ (67) এবং প্রাথামক আয়তনের (77০) 
অনুপাতই হচ্ছে এই রাঁশটি ; অর্থাৎ তাকে আয়তন-তাঁতি ব৷ বিকীতও বল 
যায় । সংজ্ঞানুসারে, 


/১-67/776 ; এখন 7/৮-7/০+677- 7০ (1+ ১) (৬-৪.১) 


(২) ভরম্ঘনত্বাংক (00106175961018, $) £ মাধ্যমের কোন 


আয়তনাংশের ঘনত্বাদ্ধি (6) এবং প্রাথামক ঘনত্বের (০০). অনৃপাতকে 
ভর-ঘনত্বাংক বা সংকোচনাংক বলে । সংজ্ঞানুসারে, 


$-৪/%//০ এবং ০-০+০- ০০ (1475) (৬-৪.২) 
মাধ্যমের যেকোন ক্ষুদ্ধ আয়তনাংশের কথ বিবেচনা করলে, 
077 -/০77০ বা দি ₹৫1+9)(1+ £)-] (৬-৪.৩) 


এখন $ ও /১ দুইই ছোট ভগ্নাংশ ; সুতরাং তাদের গুণফল দ্বিতীয় ভ্রুমের 
বা ক্ষুদ্রতর ভগ্রাংশ, অতএব নগণ্য । 


14+$+ ১ ল] বা $5 ৯ (৬-৪.৪) 
অর্থাৎ ভর-ঘনত্বাংককে খণাত্মক আয়তন-তাঁতও বলা চলে । 


(৩) বাড়তি বা শান্দ (050695 ০1 ৪০0115610) চাপ £ 
সাধারণভাবে অনুদৈর্ধ্য চাপের ক্রিয়ায় মাধ্যমের কোন ভ্তরের নিমেষচাপ (2) 
স্বাভাবক চাপের (7০) চেয়ে কম ব! বেশী হয়। দুই চাপের তফাংকে 
(7--০) বাড়াত চাপ বলে এবং শবন্দতরঙ্গে এই চাপভেদকে শাব্দ-চাপ ($) 
বলে। ঘনীভবনে / ধনাতঝক আর তন্ভবনে খণাত্মক ৷ শাব্দ-ক্ষে্র 
এই রাশিটিই সর্বাধক গৃরুত্বপূর্ণ ; এর সাহাযোই আজকাল শাব্দ-ক্ষে্র 
বেশীর ভাগ মাপজোথ করা হয় । 


(8) আয়তন-বিকার-গুণাংক (8011. 17100105) £ মাধ্যমের 7০ 
আয়তনাংশে 6 চাপবৃদ্ধীতে যাঁদ 677 পাঁরমাণ আয়তন-পাঁরবর্তন হয়, তবে 


৯৬৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


চাপরাদ্ধি (6) এবং আয়তন-বিকারের (67/7%০) অনুপাতকে আয়তন-বকার- | 
গৃণাংক বা আয়তলাংক বলে। 


| রি £? 
তু --৮, ্ 
শাব্দ-ক্ষেত্রে 6£-% ( শান্দচাপ ) এবং 67/7৩- /১ ( আয়তন-তাঁত ) 
-- _-$ ( ঘনত্বাংক )। 
1 ল -/4১51/5 বা ঠ-£&৩. (৬-৪.৫) 


শাব্দ-ক্ষেত্রের ভিন্ন ভিন্ন রাশিগুিল বোঝাতে নিয়োক্ত. প্রতীকগৃীল ব্যবহার 
কর৷ হবে-_ | 

£%-মাধামের কোন কণার আবিচালত অবস্থায় হ্থানাংক 

&- আবিচাঁলত অবচ্থান থেকে £-অক্ষ বরাবর কোন কণার সরণ 

2-8:/9/- কণার নিমেষবেগ । £570%, 0) ব'লে এখানে তার 
আংশিক ব্যৎপান্ত (৫611266) ব্যবহার করা হয়েছে । 4 যেকোন 
নিদিষ্ট কণার পক্ষে শ্ছির রাশি । 

£৬ _ প্রসারণাংক _ রি রিনি (৬- ০ 


/-_ কোন বিন্দুতে নিমেষ-ভর 
/০ _ আবচাঁলত মাধ্যমে ভর-্ঘনত্ব 
ৃ 86 
$5 ভরশ্ঘনত্বাংক _ 69//9০- -_ বি 


£_ মাধ্যমের কোন বিন্দুতে নিমেষশ্চাপ 

£০ - আববক্ষুন্ধ মাধ্যমে স্বাভাবিক চাপ 

ঠ৯_কোন বিন্দুতে বাড়ীত বা শাব্দ চাপ -£-- ১9 ল £%৩ ল ০৯9০$ 

০-- মাধ্যমে তরঙ্গবেগ 

সমতলীয়. শব্দতরঙ্গে দেশ- (%) এবং কাল- () সাপেক্ষে কণার সরণ 
(£) এবং বেগ (৮) আর মাধ্যমের শাব্দ-চাপ (%), সংকোচন ($) এবং ঘনত্বভেদ 
৫) এই কট রাশির পর্যাবৃত্ত পাঁরবর্তন হতে থাকে ; কাজেই এদের 
প্রত্যেকের বেলাতেই তরঙ্গের অবকল সমীকরণ প্রযোজা ॥ যেকোন এক- 
কম্পাংক (070100017010910০) দোনজাতীয় (22110000010) তরঙ্গ +% 
.আভিম্তুখে চললে শান্দপ্রাচল-সম্পার্কত সৃন্র্থীল এইভাবে চ্েধা ঢূলে-_ 


সমতলাীর স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ১৮৯ 


(ক) কথার সরণ £- £% ০05 (০9 -- (04) | (৬-৪.৬) 
(খ) কণাবেগ 05 88/9$- -- ০2 511) (৫9/-- 14) 

লু --2/% 910 (0০৫-- 02) 

-5%% 0093 (০০৫--9%+ 2/9) (৬-৪.৭) 

(গ) সংকোচন $ ল -6£/9- -0£% 51) (৫১/-- 04) 

_ ওর, 911) (00614) 
 লওঞ্। 099 (০৫--19% +7/2) (৬-৪.৬) 
(ঘ) আয়তন-তাত ১ _ 86£/2%- 14% ৪1 (0০-14) 
লু /১% 5059 (০১৫ --0%- 2/9) (৬-৪.৯) 

(৩) ঘনত্বভেদ 6/9-9০$- --19998% ঠা) (০9৫9) 

- (90৮, 095 (091- (327 7/2) (৬-৪.১০) 

(5) শান্দ চাপ ঠ- 405. 7-4092% 50 (0০/-94) 

| - --6590 4৮ 380 (0০৮04) 
_ল -0/99.009 £% 511) (০/ --19) 
- --০9০০১৫গ 511) (09/--0%) 
_ ৫9০০৮ 911) (০96--19) 
-ঠিগ। 005 (০১/--13-+ 7/2) 
৬৫, স্পান্র-০ক্ষিজ্রঞ্রে পতি ও৩ স্পত্ি-ছ্য্জ্্র £ 
সচল তরঙ্গ, মাধ্যমে শীক্ত হ্থানান্তারত করে । তরঙ্গ চলাকালে মাধ্যমের 
কণাগীলর স্পন্দন হতে থাকে । তাদের স্পন্দনশাক্ত মাধ্যমের বাড়াঁত শাক্ত ; 
তরঙ্গের অনুপাস্থিততে এই শাক্ত মাধ্যমে. ছিল না। যেকোন নিমেষেই এই 
শক্তির কিছুটা গাঁতশাক্ত আর কিছুটা স্থাতশক্তি। মাধ্যমের একক 
আয়তনে কণাগ্বুীলর মোট স্পন্দনশাক্তকে শক্তি-ঘনত্ব বলে। ৫-১১ 
ও ৫-১৫ অনুচ্ছেদে আমরা সচল ও চ্ছাণু তরঙ্গবিক্ষুব্ধ মাধ্যমে শাক্ত এবং 
শীক্ত-ঘনত্ব আলোচনা করেছি । এখন আমরা প্রথমে শব্দ-তরঙ্গের মোট স্পন্দন- 
শক্তি এবং পরে কোন নিমেষে গাঁত ও চ্ছিতিশক্তির মান আলাদা আলাদা 
ক'রে বার করবো । 

ক. মোট স্পন্গন-শক্তিঃ$ ধরা বাক, 4 প্রন্থচ্ছেদের একটা সোজ। 
লম্বা নলের মধ্যে একটা পস্টন আনাগোনা ক'রে অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গ সৃষ্টি করছে ; 
তার ফলে একটা শান্দচাপের (%) সৃষ্টি হচ্ছে এবং কার্য হচ্ছে । 'পিস্টনের 
মধ্যক অবচ্ছান 4 0 ধরলে, যেকোন নিমেষে তার সরণ ও বেগ হবে-_ 


(৬-৪.১১) 


১৯০ উচ্চতর স্থন-বিদ্যা 
84. ০05 (০১৫--0%) এবং &- _-0১6% 912 (০০/--0%) 
স্পন্দনশীল 1পস্টন, নলে আবদ্ধ বায়ুর ওপর 
কে) 72-(৫০০+£)- [7০44 (-88/6%)০-৫] পারমাণ চাপ সৃষ্টি 
(খ) 277 -.24. £ পাঁরমাণ কার্য করছে, এবং 
€গ) লিল 4417, £ হারে রি করছে। 


এখন 412. 62 84৮, 72058. 5.8 


পু ৮. ১1৫85] 
-4 [--2০0027 510 (০9/-- 14) 
11028 5110 (০০/--09%) ০০%%, 511) (৫০/--(4)] 
74৫ [200 2৮৭ 5105 (৫১৮09) 
7009 £প 5117 (০০/--9%)] (৬-৫.১) 
পিস্টনের একবার আসা-যাওয়াতে অর্থাং এক পুরো চক্রে, গড় কার্হার হচ্ছে 


০ 4. 1099 8৮5 


[ কেনন। এক পুরো চক্রে 510 পদের গড় মান শূন্া, 5117” পদের & ] 
লঙ্রু এ, ০:0০, 09/0. 0067 _ প্র. ০/9০ 0. ভিড 
লল 10০ (08). (644) _$9০ 2৮,57০ [৬-৪.৭]  ড-৫.২) 
এক সেকেও্ডে মাধামের ০ দৈর্ধা স্ুড়ে আন্দোলন ছাঁড়য়েছে ব'লে বিক্ষুব্ধ আয়তন 
০447--770; কাজেই শক্তি-ঘনত্ব তথা একক আয়তনে সাঁণ্চত মোট 
স্পন্দনশীক্তর পারমাণ _ 
£ঠি ল 49০ 2 (৬-৫.৩) 
এই প্রসঙ্গে স্মর্তব্য যে, মাধ্যমে বিভিজ্প ভরজদৈর্ঘ্যের বেগ ভিন্ন হলে, 
অর্থ বিচ্ছরণ ঘটলে এই বিজ্লেবপ অচল। হন-তরঙ্গের ক্ষেরে 


ভন ভিন্ন কম্পাংকের তরঙ্গের বিচ্ছুরণ হয় ন৷ ব'লে এই চিন্তা 'নিম্প্রয়োজন । 
ব্ল্পদৈর্ধ্য স্বনোত্তর তরঙ্গের বেলার এই বিচার প্রামাঙ্গক ৷ 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ১৯১ 


খ. স্পন্দনজনিত গতিশক্তি £ ধরা যাক, নলের মধ্যে দিয়ে 14 
আভম্ুখে সমতলাঁয় দোলজাতীয় শব্দতরঙ্গ বায়ু-মাধ্যমের মধ্যে (6.4 চির ) 
দিয়ে এগোচ্ছে । 447 (64) আয়তনকে এত স্বঞ্পপ্রস্থ নেওয়া বাক, যাতে 
তার মধ্যে প্রাতঁটি কণাই সমবেগ (%) ধরা যেতে পারে। তাহলে এই 
আয়তনাংশে কণাদের মোট গাঁতশাক্ত দাড়াবে 

€612- $9০77০ %* (৬-৫.৪) 


এখানে ০০ এবং 7০, 443 আয়তনাংশের স্বাভাঁবক ভর-ঘনত্ব এবং আয়তন । 
এখন যেকোন নমেষে কণাবেগ 


৪ £75005. 511) (০১/-- (3) _ 95 810004 _-04) 
(৬-৫.৪ক) 
নু পূর্ণ পর্যায়কালে কাল (৫)-সাপেক্ষে 510" পদের গড় মান 1/2 ; সুতরাং 
447 আক্নতনাংশে কণাদের গড় গাঁতশাক্তর মান হবে 
612 নি 19০7০. 08 নু %:0০77 ০0755 টি $19০77৩0)%%+ (৬-৫.৫) 


আবার একই ভাবে এক তরঙ্গদৈধ্য (9) দূরত্বের মধ্যে দেশ (2%)- সাপেক্ষে 
%-এর গড় মানও (59০৪ 2.৮612,56) $%/%% হবে । কাজেই দেশ- 
সাপেক্ষে গাতশাক্তর গড় মান আর কাল-সাপেক্ষে তার গড় মান দ্ুইই ৬-৫.৫ 
অনুচ্ছেদ থেকে 'মলবে। এখানে দেশ বলতে এক তরঙ্গদৈ্য (১), আর 
কাল বলতে এক পর্যায়কাল (1) বোঝাচ্ছে। ৮ 


অতএব কাল- বা দেশ-সাপেক্ষে গাতিশীক্তর গড় ঘনত্ব 
তল ঠ& 0005 ল 0০0) (৬-৫.৬) 
গা. স্ফিতিশক্তি £ মাধামের কোন আয়তনাংশের ওপর চাপ বাড়ালে 
তার আয়তন কমে, সুতরাং কার্য করা হয়, ফলে শ্থিতশাক্জ বাড়ে । 7০ থেকে 


চাপ সামান্য বেড়ে 7 হলে এবং তার দরম্ন সামান্য আরতন-ছাস 07 
হলে, কৃত কার্য তথা শ্ছিতিশীক্তর বৃদ্ধির মান হয় 


৫7 
7০.৫৮ 


-৮০] ৮.4৮(-421-৮5৮42 [৪ 


8৪৮], 7.(-৫77)- ৮০] 7. 012. 


১৯২ উচ্চতর স্বন" 
 সছাট ৮*-৮,১-৮1৮১+9*-৮৭ 
টি 


2 (৮ +2/2০) ((৬-৫.৭) 


আবার ৬-৪.১১ থেকে, ঠ 551৮ 009. (০/--9%+ 7/9) 

-%% 910 (০/--0%) (৬-৫.এক) 
অর্থাৎ কাল ও দেশ দুই সাপেক্ষেই £ দোলরাশি ; তাহলে এক পর্যায়কালে বা 
এক তরঙ্গদৈর্ঘোে গড় মান £৮/2 এবং £-র গড় মান শূন্য । সৃতরাং 


কিট 7, 
ত78-- রি ] ঠ,4 তি (৬.৮) 


০৫ রি 2? ?) 


* 02009 277 





টা 
রশ 27791০9 2৮ টি 2770900১৭82 | (৬-৫.৯) 
৬-৫.৫ আর ৬-৫.৯ থেকে দেখা যাচ্ছে, 612- 812 ; কাজেই কাল বা দেশ 
সাপেক্ষে মাধামের মোট শাক্তর গড় মান 
675 ৯ 612৮4 6129 _ $9০77০2%” 
এই মান ৬-৫.২-এর সঙ্গে আভল্ন ॥ মোট শাক্তকে আবার শাব্দ-চাপশবন্ঞার 
£% দিয়েও প্রকাশ করা সম্ভব । ৬-৫.৮ থেকে, 


৫ প্িন্ষ” 19.0গ5- 7” 1021 
64207. 2 2 এবং 82 2 2 61255 -ঠে 
গড় শাক্ত-ঘনত্ব - 67871 
সস ঠা ৮ ও 
ষ্ঠ রি _্ঠু টি (৬-৫,১০) 


ঘ. শাব-ক্ষেত্রে সঞ্চিত শক্তির বৈশিষ্ট্য ১ অনুদৈর্য তরঙ্গে কোন 
'নাঁদন্ট মুহূর্তে শ্থিত- ও গতি-শক্তি সমদশা, কারণ এদের মান যথাক্রমে ঠ*-এর 
(৬-৫,৮) এবং %*এর (৬-৫. ৪) ওপর নির্ভর করে, আর ৬-৫.এক এবং 
৬-৫.৪ক থেকে দেখাঁছ যে, তারা সমদশা । এইখানে স্পন্দনে এবং তরঙ্গে 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ১৯৩ 


সণ্চিত শাক্তর তফাৎ ( ৫-১ অনুচ্ছেদ ); স্পন্দনে তাদের মধ্যে দশাভেদ 
গ/2- গাঁতশাক্তি খন চরম (সরল দোলক মধ্যক অবস্থান আঁতন্লম 
করছে ), 'স্থিতশাক্ত তখন শুন্য । আর তরঙ্গে তারা একই সঙ্গে চূড়ান্ত 
মানে পৌছয় € ঘনীভূত আরতনাংশে মাঝের প্রন্ছচ্ছেদে বাড়াত চাপ এবং 


//১/ 


চিত্র 6.5-_-সমতলীয় শবতরঙ্গে দেশ-সাপেক্ষে শক্তির বন্টন 


উৎপন্ন বেগ একই সঙ্গে চরম মান )। 6.5 চিত্রে দূরত্ব-সাপেক্ষে সমতলীয় 
শব্দতরঙ্গে শীক্তর বন্টন দেখানো হয়েছে । চরম ও অবম শাক্ত-সণয় যে 
পর্যায়ন্রমে ঘটে, তা দেখ! যাচ্ছে । 


৬-৬, স্পাকু-ভীব্ত্ভ্ভ £ 


এক সেকেণ্ডে একক ক্ষেত্রফলের মধ্যে দিয়ে তার লম্ব বরাবর যতট! 
শব্দশীক্ত আতন্রম ক'রে যায় তাকে এঁ ক্ষেত্রে কোন িন্দ্রতে সেই 'নার্দন্ট দিকে 
শাব্দ-তীব্রতা বলে; একে একক ক্ষেত্রে গড় শাব্দ-ক্ষমতা তথা শাব্দ-শাক্ত- 
ধারাও বলা যায়। আমাদের কানে শব্দপ্রাবল্যের (10910017655) যে 
অনুভূত হয়, তার সঙ্গে এই রাশিটি বিশেষভাবে জাঁড়ত । 


কোন শাব্দ-ক্ষেত্রে সেকেণ্ডে গড়ে 677 হারে যাঁদ শাব্দ-শক্তি লগ্বভাবে 
$5' ক্ষেত্র আতিন্রম করে, তাহলে গড় শাব্দ-তীব্রতা হয় 1৫-677/65' ; 
5 নগণ্য হলে প্রসারমখ বরাবর এ বিন্দুতে শাব্দ-তীব্রতা দাড়াবে 


11771716৮৯০ ৪ ০ (৬-৬.১) 


তীব্রতার মান্রক (৫4176115101) তাহলে হচ্ছে, ক্ষমতা/ক্ষেন্ তথা 
শাক্ত/সময়/ক্ষেত্র ; কাজেই তাকে ওয়াট/সোম” ব৷ স্ুল/সে/( সোম )* এককে 
প্রকাশ করতে হবে । 


৯৩ 


১৯৯৪ উচ্চতর স্বন-াবদ। 
সমতলীয় তরঙ্গে যতখাঁন শাক্ত সেকেণ্ডে একক ক্ষেত্র আতন্রম করে তা 
[নশ্চয়ই, একক ক্ষেত্রফলাবিশিম্ট এবং ৫ ( তরঙ্গবেগ ) দৈর্যের এক আয়তনাংশের 
মধ্যে, থাকবে ; অর্থাৎ | 
শাব্দ-তীব্রতা _ তরঙ্গবেগ ১৫ শক্ত-ঘনত্ব 


বা 7-47১০- 7 ০০ গু (৬-৬.২) 


_ 7৭ £%5?%% 1০০ [ ৬-২.৪ সমীকরণ ] (৬-৬.৩) 
৬-৬.২ এবং ৬-৬.৩ সমীকরণ শাব্দ-তীব্রতার ব্যঞ্জক । তা ছাড়াও 'বিকজ্পরূপেও 
এদের প্রকাশ করা যায়___ 


জী রিতা শু রী 
(ক) 15 টি [ 178. _1%//2 ] (৬-৬.৪) 


(খ) 71-০১-০১৫২ ০92%৪ [৬-৫.৩]-- 19০0 2728 
190027778১৫ 025 





-- 01758 ৯৫ 00158 (৬-৬.৫) 
[ কেননা ৬-৫.৩ এবং ৬-৫.১০ থেকে 9১2৮৭ 2 ঠ%,%/9০08 
ব। 1৮719050925 ] (৬-৬.৬) 


শাব্া-ক্ষমতা £ যাল্নিক ক্ষমতা _- বল ৮ বেগ; সেইরকম শাব্দ-ক্ষমতা। 
_শান্দ চাপ (%) ৯ কণাবেগ (9) । এখন 
10 _ল ঠিক 9110 (91 - 04) ৯%%% 9110 (৫১£ 104) 
- 1708 91105 (০9 --104) 
পুরো এক চন্রু পারবর্তনের জন্য গড় মান হবে 


ঠ০- %%% ২ ?”2-7 [ ৬-৬.৬ ] (৬-৬.৭) 
অর্থাংৎ গড় শাব্দ-ক্ষমতা টি শাব্দ তীব্রতার সমান । ০:০০ ৪ 
মাধ্যমের আপোক্ষক বাধ (5) বলে । 


মাধ্যমের বিশিষ্ট (017519,01513510) বা আপেকিক বাধ 
(5160850 47096029706) £  ৬-৬.৬ থেকে 2%-517/99৫ সম্পর্কটি 
পাওয়া যাচ্ছে । লক্ষণীয় যে, এই সম্পর্কটি পরবশ স্পন্দনে 2%-52/2৮, এবং 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ১৯৫ 


প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুপ্রবাহে ওহ্‌ম সূত্রের (1 -72/25) সঙ্গে তুলনীয় । চাপ £% 
তাঁড়চ্চালক বল 7:-এর এবং ০০, বৈদ্যাতক বাধ £ুদ্রএর সমতৃল । তাই 
থেকে ৫০০ রাঁশাঁটতে মাধ্যমের 'বাশন্ট বাধ (5525) বলা হয়েছে । 
পরবতর অধ্যায়ে আমরা এ-সম্বন্ধে আরও বিস্তাঁরত আলোচন। করবে । 


উদ্দাহুরণ £ (১) 256 কম্পাংকের সমতলীয় শাব্দ-তরঙ্গের সরণাঁবন্তার 
0.00] সোম এবং বেগ ৪90 ম/সে ; বায়ুর ঘনত্ব 0.001%98 £1209/০0 
হলে_ শাক্ত-ঘনত্ব, শাক্তম্লোত এবং তীব্রতা বার কর । 

শক্তি-্ঘনত্ব _ 27%%5 £০০০ _ 27৭69%56)* ৮ 00.001)৭ ৯ 0.001998 

-1'60681মাঁল-আর্গ/ঘন-সোমি। শাক্তন্তরোত _ তীব্রতা _ শীক্ত-ঘনত্ব * তরঙ্গবেগ 
- 1,068 ১৯ 10-5 *88000- 65.04 আগ/বর্গ-সোৌম । 

(২) বায়ুতে শাব্দ-তীব্ুতা 1075 ওয়াট/বর্গ-সোম হলে, দেখাও 
যে, 775 শাব্দ চাপ প্রতি বর্গ-সেমি 0.00902% ডাইন হবে। (বাম়ুতে 
শব্দবেগ 990 মি/সে এবং বায়ুর ঘনত্ব ঘন-সেমি প্রাত 0.001.9 গ্রাম ) 


৬-৬.৪ সমীকরণ থেকে, নি রি 
-10-2১10, আগত 0,0013 পাম 83000 সোম/সে 


_10-১18১৫10-১89 ৯10, টা 





সি 
? রত 75 8.5 ৮18 ৯105 ডাইন, 5 2.07 ৯10" 
- 0.000% ডাইন/সোমি* 


৬০, গাযাস-মাপ্যত সিন লেগ £ 


৬-৩.২ সমীকরণে আমরা দেখেছি যে, প্রবাহী মাধ্যমে অনুদৈধ্য ব৷ 
শব্দতরঙ্গের বেগ মাধ্যমের আয়তন-বিকার-গৃণাংক (4) এবং আ'বক্ষুব্ধ ঘনত্ব 
(০০)-নির্ভর । গ্যাসের ক্ষেত্রে চাপের (7) সঙ্গে আয়তনাংকের সম্পর্ক ঘাঁনচ্ঠ । 
সুতরাং গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দের বেগ চাপশীনর্ভর । আবার অবিক্ষুব্ধ ঘনত্ব (0০) 
উতা-নর্ভর । এখন 7 আয়তনের গ্যাসে 6 চাপ-্পারবর্তনে যাঁদ 677 
আয়তন-্হাস হয়, তাহলে হুকের সূন্ন থেকে 

৪ 6? 
£-87--৮ 8৮ 


১৯৬ | উচ্চতর স্বনশবদ্যা 
এখন চাপ ও আয়তনের পারিবর্তন খুব সামান্য বা সীমান্ছ (11771378) হলে, 


৫৮ 

17 | 

(ক) মিউটনের জুত্র (সমোঝ মান)£ নিউটন ভেবোছলেন ষে, 

শব্দতরঙ্গ মাধ্যমে এত ধারে চলে যে, ঘনীভবনে উদ্ভুত তাপ চা'রাঁদকে ছাঁড়য়ে 

যাওয়ার সময় পায়--ন্তরের উষ্ণতা বাড়ে না । কাজেই চাপ ও আয়তনের 

পারবর্তন সমোফ এবং তাই বয়েলের সূন্ন প্রযোজ্য । তখন গ্যাসের আয়তনাংক 

তার অবিক্ষুন্ধ চাপের সমান। কেননা বয়েলের স্তর 777 _প্রুবক, এই 
সম্পর্ককে অবকলন ক'রে পাওয়। যায় 


(৬-৭.১) 


70774727270 
_ 770 
অর্থা৭ 475 ট ৯ | 
০. +/[/০- +/779, 7. (৬-৭.২) 


স্বভাবী চাপ ও উষ্ণতায় (ি.7.72.) বাধতে শব্দের বেগ হওয়ার কথ। 


6 ১৯981 ১ 981 ১19.89 0%1769/01708 
0.007298 £9/০০ 5280 মি/সে 


কিন্তু পরীক্ষালন্ধ বেগ 381.4 মি/সে 

(খ) ল্যাপলাসের সুত্র ( রুন্ধতাপ মান )£ এই ফরাসী গাঁণতজ্ঞ 
বললেন যে, শব্দ চললে বায়ুন্তরের সংকোচন এবং প্রসারণ এত দ্রুতগাঁত ষে, 
কুপারবাহী বার মধ্যে তাপ তাড়াতাঁড় ছড়াতে পারে না, কাজেই ভ্তরের 
তাপমান্া বাড়ে । তখন চাপ-আয়তনের পাঁরবর্তন সমোষ্ণ হয় না, রুদ্ধতাপ হয় 
এবং তখন প্রযোজা সূত্র £7”* ধ্রুবক । তাহলে অবকলনে হয় 

+/7771-:. 07741 77৮02-2-0 

বা 12--7/* ৫7/77-, ৫77 777. ০2107 7, 

০7 4/1/০- 41710 (৬-৭.৩) 
ধ্বক % হচ্ছে বাসর স্থির চাপ এবং স্থির আয়তনে দুই আপোক্ষক তাপের 
ক, এবং তার মান 1.4] ; সৃতরাং 

- +/1:417750- *দূ বু 8980 মি/সে 881 মি/সে 





০০ -- 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ১৯৭ 


গিতীয় হিসাব থেকে দেখানো যায় যে £০,//--%; কাজেই ল্যাপলাসের 
সূত্রে /- ] ধরলে নিউটনের সূত্র মেলে । .. 

উষ্মগাঁতীবজ্ঞানের আলোচন। ক'রে স্টোকৃস দৌখয়েছেন যে বাম্ুর চাপের 
সঙ্গে আয়তনের পাঁরবর্তন, হয় সমোক, ন৷ হয় রদ্ধতাপ হবে, মাঝামাঁঝ কোন 
রকম হতে পারে না। তা যাঁদ হ"ত তাহলে শব্দের তমৃভবন আত দ্রুত হ'ত, 
অল্প দূরেই শব্দ মালয়ে যেত। বান্তবে তা হয় না, কাজেই এই পারবর্তন 
সমোষ বা রদ্ধতাপ কোন এক শ্রেণীর, হতে হয় । ৬-৭.৩ ফল বান্তবানুগ 
ব'লে এই পারবর্তন রদ্ধতাপ- সেই সিদ্ধান্তই চূড়ান্ত । ৬-১১ অনুচ্ছেদে 
দেখানে। হয়েছে যে, বানর আয়তন-পাঁরবর্তন ধীরগাঁত ব'লেই রদ্ধতাপ অবচ্ছ; 
বজায় থাকে । 

সীমান্ত-মানের কাছাকাছি কিন্তু, "শ্থিতিচ্থাপকতা৷ %£ (- 4৫) আর ধ্রুবক 
থাকে না, কারণ £- -77 ৫/7/077” হওয়ায় ৮ তখন চররাশ । ফলে 
ব্যাপ্তর সঙ্গে সঙ্গে শব্দতরঙ্গের আকার অল্প অল্প ক'রে বদলাতে থাকে । 
প্রবল শব্দতরঙ্গে তরঙ্গরূপের যথেন্ট পাঁরবর্তন ঘটে, আর পরীক্ষায় দেখা গেছে 
যে, এইরকম শব্দতরঙ্গে বেগ আঁনয়ত (0105692,05) হয় । ৭-২ অনুচ্ছেদে 
এই দুই ব্যাপার নিয়ে আবার আলোচন। হবে । 

(গ) গ্যাসে শব্দের বেগ এবং অণুর তাপীয় বেগ- মাধ্যমে শব্দ 
যখন চলে তখন বায়ুষ্তরের ঘনীভবনের অবচ্ছা। নাঁদঘ্ট বেগে নাঁদম্ট দিকে 
এগোতে থাকে । সেক্ষেন্র বায়ুকণার স্পন্দনবেগ অজ্পই-_সেকেণ্ডে 10 সোম-র 
বেশী হয় না। কিন্তু গ্যাসের অপুগুীলর তাপের দরন্ন দ্রুতবেগ থাকে-__সেই 
বেগ মানে 10 থেকে 105 সোম/সে পর্যন্ত এবং অক্রম-দকৃ হয় ; কেননা 
ধাক্কার দরুন বেগ কেবলই বদলাতে থাকে । কাজেই অণুগীলর প্রকৃত বেগ, 
নাঁদন্ট দিকে স্পন্দনবেগ এবং আনাঁদিজ্টাদশ, তাপায় বেগের সাঁদশ. সমন্টি। 
তাহলে বোঝ৷ যাচ্ছে যে ক্ষুদ্ীবষ্তার শব্দতরঙ্গে কণাবেগের মান মূলত তাপাঁয় 
বেগের ওপর নির্ভর করবে ॥ তাপের কারণে যে অণুগুাঁল 'দাপ্বাদক্শূন্য হয়ে ছুটে 
বেড়াচ্ছে তার! স্পন্দনশীল স্বনকে ধাক্কা খেলে, কোন 'নাঁদন্ট 'দকে ( এখানে 
স্পন্দন আঁভমুখে ) তাদের ভরবেগ সামান্য কিছু (0.1%) বাড়বে । স্বনক, 
স্পন্দনের আভমুখে ছুটন্ত কণাকে ধাক্কা দলে, তার ভরবেগও কিছুট। বাড়বে । 
'নাঁদঘ্ট 'দকে কণান্তারত ভরবেগ যে দ্রাততে এক অণু থেকে অন্য অণুতে যায়, 
তাই-ই শব্দবেগ । স্পন্টতই এই বেগ তাপজ বেগের ক্ষুদ্র এক ভগ্াংশ মান্র। 


গ্যাসের গাঁতকতত্ব থেকে চাপের সূত্র ব্যবহার ক'রে এই দুই বেগের মধ্যে 


১৯৮ : উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সম্পর্ক বার কর! যায় । নাঁদষ্ট উফতায় গ্যাসের চাপ 12, ঘনত্ব 9 এবং অণুর 
?..5. বেগ % হলে এঁ তত্বানৃসারে | 


4775 8965, ৮৮% +৪া০-৬/ ১.1 -০*ভাদ 
ৃ (৬-৭.৪) 


অর্থাৎ শব্দবেগ (৫) সদাই কণাবেগের (%) চেয়ে কম ; কেননা 0/%- //19 
এবং %-র সর্বোচ্চ মান 8/3 7 বানু প্রধানত 'দ্বিপারমাণ্ণাবক গ্যাস নাইস্রোজেন 
আর অক্সিজেনের মিশ্রণ (/- 1.4])- সুতরাং বায়ুতে 'নাঁদস্ট উফতায় 
কণা-বেগ 

10 /8.11.41 বা ].466-এর সমান । 


৬৮. গ্যাসে সক্দন্বেঙ্েল্ ম্বিভ্দ্রক্ £ 

মাধ্যমের (ক) তাপাঁয় অবস্থা, (খ) আণাবক গঠন এবং (গ) তার নিজস্ব 
গতিবেগ, গাসে শব্দের বেগ নিয়ল্পণ করে । তাপাঁয় অবদ্থা বলতে আমরা গ্যাসের 
চাপ এবং ঘনত্ব বুঝব, কেনন।৷ তারা উতা৷ এবং আর্ুতা-ীনর্ভর । তেমান 
আণাঁবক গঠন বলতে গ্যাসের দুই আপোক্ষিক তাপের অনুপাত (%) এবং 
আণাঁবক ওজন (714) বোঝাবে । একটি অণুতে কট পরমাণু আছে তার 
ওপরে %-র মান নির্ভর করে ; যেমন পরমাণুসংখ্যা 1, %, 9, *-" হলে, %-র 
মান বথান্রমে 1.66, 1.41, ]1.96, *** হবে । আবার পরমাণুর প্রকৃতি 
এবং অণুতে তার সংখ্যা আণাঁবক ওজন স্ছির করবে । স্বনকের কম্পনবোশল্ট্য, 
কম্পাংক ও স্পন্দনবিস্তার স্বনপাল্লায় থাকলে, শব্দবেগকে প্রভাবানিত করে না। 

আমরা ৬-৭.৩ সমীকরণকে এমন এক রূপে প্রকাশ করবো, যাতে শব্দবেগ- 
নিয়ল্লকদের ভূমিকা স্পন্টতর হয়ে উঠবে । যাঁদ এক গ্রাম-অণু ভর গ্যাসের 
আয়তন 7” সস, চাপ £ সোঁমি, উ্ণতা 74৫ ও আণাঁবক ওজন 414 গ্রাম 
ধার, তাহলে আদর্শ গ্যাসের বেলায় | 

7777 462. এবং 07554274177 


জা 11৮ -৬/% পু 
6 ৬/75 2 টি, (৬ ৮-৯) 


ক. গ্যাসের তাগীর অবস্থা এখানে চাপ ও ঘনত্বের ওপর উষ্ণতার 
ও আর্দতার প্রভাব আলোচনার বিষয় । ৬-৮.১ সমীকরণ চাপ-নিরপেক্ষ ৷ 


সমতলীয় সবন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ১৯৯ 


সতরাং 'শ্ছির উফতায় শব্দবেগ চাপের ওপর নির্ভর করে না। সরাসার 
পরীক্ষায় দেখ গেছে, পাহাড়ের ওপরে এবং সমুদ্রপৃষ্ঠে চাপ আলাদা হলেও 
শব্দবেগ হিসাব ক'রে সমোষ্ অবস্থায় আনলে অপাঁরবাঁতিত থাকে । অবশ্য 
খুব বেশী চাপে বয়েলের সূত্র (£/০ - প্রুবক ) অচল, অতএব শব্দবেগ পাল্টায় । 
স্বভাবী চাপের 80 গুণ বেশী চাপে বায়ুতে শব্দের" বেগ 2%.4% বাড়ে, আর 
শতগুণ বাড়লে বেগ বাড়ে মান্র 6.4% । 


এ সমীকরণেই দেখা যাচ্ছে ০০ +/ 7 ৮১ 0%/০০- +/দ77 
_ তান নাতলন_1] 418. হিট 
- এতরতকনাত-[1+ পুতি 2২, 4 নী 
(৬-৮.২) 
এখন ০০-৪83] মি/সে ধরলে ]” উষ্ণতা বাড়লে বেগ সেকেণ্ডে 61 সোম 
€_ল 831.8%.1/279) বাড়ে । বেগরবৃদ্ধর উফণতা-গুণাংকের পরীক্ষালবা মান 


60.7 সোম/সে । [0170 নল (14-9) পরীক্ষায় এর সত্যতা প্রমাণিত 
হয়েছে । মেরুদেশে - 4870 উষ্তাতেও এই সূত্র খাটে দেখা গেছে । 


আর্দ্রেতার প্রভাব- বায়ুতে জলীয় বাষ্প থাকলে তার ঘনত্ব কমে। 
সুতরাং ভেজ। হাওয়ায় শব্দ তৃলনায় দ্রুততর চলে এবং বাম্পের পারমাণ যত 
বাড়ে বেগও তত বাড়ে । 


£” উফতায় ভিজে হাওয়ার মোট চাপ 7 সেমি এবং শুধুমাত্র জলীয় 
বাষ্পের চাপ 7 সোম পারদ চাপের সমান হলে, সেই উফতায় শুজ্ক বায়ুর চাপ 
€7--7) সোম হবে । ভিজে হাওয়ার ঘনত্ব /%,- (7--7) চাপে | সাস, 
শৃচ্ক বায়ুর ভর +-7 সোম চাপে ] সিসি জলীয় বাল্পের ভর | (2--7 সোম ॥ 
চাপে | 'সাঁস শুষ্ক বায়ু £ সোম চাপে (-7)/2 সাঁসর সমান হয় । 
শুঙ্ক বায়ুর চাপ / সোম এবং ঘনত্ব /8 হলে, (7--1) সোম চাপে 1 সাঁস 
শৃচ্ক বায়ুর ভর -1/০৪ (2--10/%2 গ্রাম হবে । 


আবার 7 সোম চাপে জলীয় বাম্পের 1 সাঁস, 7 সোম চাপে 
1/77 সাসর সমান হবে 


এবং £ সেমি চাপে 7/৮2 'সাঁস জলীয় বাল্পের ভর - (17). 8192 হবে 
[ কেনন। বায়ূ-সাপেক্ষে জলীয় বাষ্পের ঘনত্ব 8/8 ] 


২০০ ... উচ্চতর স্বন-বিদ্া 


/*-০4 411 চি-$ ৫০ 7%৮-87 


--198 ্ রি 8) (৬-৮-৪) 

ভিজ] ও শুষ্ক বায়ুতে শব্দের বেগ থামে ০, এবং ০৪ হলে, 

গে 117107 2দ/52 

০৪ ০ +/1 7807 (৬-৮.৫) 
পরীক্ষায় দেখা গেছে, বাম্মুতে 0.01% আয়তনের জলীয় বাম্প থাকলে 
শব্দবেগ সেকেণ্ডে 5 সেমি মতো বাড়ে । বায়ু প্রধানত দ্বিপারমাণাবক গ্যাস 
অক্সিজেন ও নাইট্রোজেনের মিশ্রণ ; তাদের %-র মান 141 অথচ 
বিপারমাণবিক জলীয় বাম্পের ক্ষেত্রে /- 1.26 হয়। সুতরাং ভেজা হাওয়াতে 
বেগ ৬-৮.৫ সমীকরণের মানের তুলনায় কিছু কম (/1.26/1.4] ভাগ ) 
হয়। 





খ. গ্যাসের আণবিক গঠন-_৬-৮.১ থেকে দেখা যাচ্ছে যে, ভিন্ন 
ভিন্ন গ্যাসে আণাঁবক ওজন (14) এবং আপোঁক্ষিক তাপদ্বয়ের অনুপাত (%) 
আলাদা আলাদা ব'লে তাদের মধ্যে শব্দবেগ ভিন্ন হবে । 

(১) আপেক্ষিক তাপের অনুপাত (%/)-_-শব্দবেগ +/%-র সমানুপাতে 
বদলায় । -র মান অণৃতে পরমাণুসংখ্যার ওপর নির্ভর করে । তাদের সংখ্যা 
অণুতে ], 2, ৪, *** ইত্যাদ হলে, %-র মান যথাক্রমে 5/9, 715, 8/4, **- 
ইত্যাদি হয় । কাজেই অণুতে পরমাণুসংখ্য। গ্যাসে শব্দবেগ নিয়ন্্রণ করে । 

(২) আণবিক ভার (14) £ ৬-৮.১ থেকে আরও দেখি, গ্যাসে 
শব্দবেগ (৫) তার অণুর ওজনের (14) বর্গের ব্যন্তানুপাতে বদলায় । 
কাজেই একই উফতায় হাইড্রোজেনে শব্দবেগ (67 +/1757111) 
আক্সিজেনের তুলনায় (+/16 : 1 ব1) চারগৃণ বেশী । 

(৩) গ্যাসের মিশ্রণ $ বায়ু আক্পিজেন (20.96%) ও নাইট্রোজেন 
(9%) ছাড়াও জলীয় বাষ্প, 0০0)5 এবং কয়েকটি 'নাক্য় গ্যাসের মিশ্রণ । 
প্রথম দুটি দ্বি-, পরের দুটি ন্রি- এবং অন্যগ্বীল এক-পারমাণ্াবক গ্যাস । নুতরাং 
তাদের 1 এবং 1 দুইই আলাদা । কাজেই বায়ুতে শব্দবেগ বার করতে হলে 
তার কার্ষকর ॥ এবং ০ (3514/77) লাগবে । 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ২০১ 


£০ উকতায় ভিন্ন ভিন্ন গ্যাসের নিজস্থ চাপ 1, 15, 7৯১. ইত্যাঁদ, 
তাদের ঘনস্ব 95, 98, ০৯,**. ইত্যাঁদ এবং মিশ্রণের মোট চাপ 7 হলে, 
মিশ্রণের কার্ষকর ঘনত্ব 
2 103719 এ ৃ 
০৮০5 4525765+---য254৮ ৬৮০) 
আবার তাদের নিজস্ব আপোঁক্ষক তাপদ্বয়ের অনুপাত +:) %5, +১,--* ইত্যাঁদ 
হলে, কার্ষকর % পাওয়। যায় 


টির ররর! ? হি রি 
দা --2১08/08-- 1) 








(৬-৮.৭) 


এই দ্বই সম্পর্ক থেকে নিণাঁত % এবং /-এর মান ৬-৮.১ সম্মীকরণে বাঁসিয়ে 
গ্যাস-মশ্রণে শব্দবেগ বার করা যায় । জান চাপ এবং ঘনত্বে শব্দবেগ বার 
করলে, তা-থেকে গ্যাসের অণু সম্বন্ধে নানা মূল্যবান তথ্য, যেমন অণুর তাপজ 
অক্রম বেগ (৬-৭.৪), গ্যাসের দুই আপেক্ষিক তাপের অনুপাত (৬-৭.৩), অণূর 
ওজন (৬-৮.১) ইত্যাঁদ বার করা সম্ভব । %ানর্ণয়ে 10006 নলে 
পরীক্ষণ (১৪-৯), অন্যতম স্বীকৃত ও বছলব্যবহৃত পন্থা । আবার % জেনে নিয়ে, 
তা-থেকে অণুতে পরমাণুর সংখ্যা বা অণুর স্বতল্ম স্পন্দনমান্তা (49£1569 
01 1769৫010 %), % _ ]42%/? সম্পর্ক প্রয়োগ ক'রে পাওয়া যেতে পারে । 


গ. বাস্ুপ্রবাহু ঃ শব্দবাহী প্রবাহী-মাধ্যম সচল হলে তার নিজস্ব বেগ 
শব্দবেগের সঙ্গে সরাসার ভেব্র হিসাবে যোগ হয়। স্ৃতরাং বাতাস থাকলে 
শব্দের বেগ মাটি-সাপেক্ষে ভিল্ন ভিন্ন দিকে 1ভন্ন 1ভন্ন হতে পারে । এই বেগ 
অবশ্য মাট-সাপেক্ষে আলাদ! আলাদা ' হলেও, বায়ু-সাপেক্ষে অপাঁরবার্ততই 
থাকবে । বাতাসের দিকে শব্দবেগ চরম এবং বিপরীতে অবম মান হবে। 
তবে বানুবেগ () শব্দবেগের (০) তুলনায় সামান্যই হয় । 


ঘ. স্বনকের স্পন্দনবৈশিষ্ট্য £ স্বনকের দুই স্পন্দনবৈশিল্ট্য, কম্পনাংক (%) 
এবং বিস্তার (8%) ; তারা বথান্রমে শব্দতরঙ্গের দৈর্ঘ্য (9.) এবং তীব্রতা 
(1) নিয়ল্পণ করে, কিন্তু স্বনপাল্লায় (90:10 12135) শব্দবেগের ওপর 
তাদের বিশেষ প্রভাব নেই । 

(১) স্পন্দনাংকের প্রভাব £ স্বন- অর্থাৎ শ্রগতগ্রাহ্য শব্দের বেগ 
কম্পাংক-নিরপেক্ষ ৷ ত। যাঁদ না হস্ত, তাহলে অর্কেস্ট্রার ভিন্ন ভিন্ন সুরের 


২০২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


জাত ভিন্ন ভিন্ন দূরত্বে আলাদা আলাদ। হ'ত । তরে 'সদ্ধান্ত যে, স্বনোত্তর 
তরঙ্গের বেগ স্পন্দনসংখ্যার সঙ্গে সঙ্গে সামান্য বাড়বে- পরীক্ষায় সমর্থিত 
হয়েছে। 

(২) স্পঙ্ছনবিস্তারের প্রভাব £ স্বনকের তথা তরঙ্গের স্পন্দনাবন্ার 
অল্পমা্না হলে, শব্দবেগ বিস্তারানরপেক্ষ । কিন্তু বিস্ফোরণজনিত শব্দতরঙ্গে 
বিস্তার বেশী, তখন আয়তনাংক (76) আর প্রবরাশি নয়, কাজেই বেগের মান 
আর অচর থাকে না- কেননা স্বাভাবিকের তুলনায় ঘনীভবন দ্রুততর আর তনু 
ভবন মন্থরতর বেগে চলে। এ-ছাড়াও ঘরন্নীভবন বেশী ঘটলে সেখানে 
উঞ্ণতাবীদ্ধি যথেন্ট হয়, তাতেও গাঁতবেগ বাড়ে ; আবার তরঙ্গের আকারও 
বদলায় । ৭-২ অনুচ্ছেদে এবিষয়ে বিস্তারিত আলোচনা হবে । মোটাস্মুটি- 
ভাবে এসব ক্ষেত্রে গাতিবেগ হয় 


৮-৬/৪., 15786]. (৬ 2৫-9% 9) (৬৮৮) 


উদ্দাহরণ £ (১) কোন গ্যাসের ০৪-0.240 এবং ০৮-0.178 
ক্যালার হলে, ০০ উফতায় শব্দের বেগ কত? (,/- 49 জুল/ক্যালার ) 
৬-৮.১ সমীকরণ অনুসারে 6 +//157111 


-/৬/৩, (০০-- ০৪) ).2 


0.940 ণ 
0178 * 0.৪4০- 0.1%9) ৯ 4.2 ৮ 10 *%1৪ 


_ 896.4 মি/সে 
(২) বায়তে ০০-0.249, ০১-0.179%, ০০ _0.00199 গ্রাম/সাঁস 
এবং পারদের ঘনত্ব 19.6 গ্রাম/সাসি হলে, 100 সে উফতায় শব্দের 
বেগ কত ? 


৬-৮.২ সম্মীকরণ থেকে ০:০০ - ০০ শা-৬/র/ 


0.242 76 ৮19, 656997 97৪7888.6 মি/সে 


0.172 0.090199 279 
(৩) হাইদ্রোজেনের কত উণতায়. শব্দের বেগ 10000 উষ্ণতায় আক্সজেনে 
শব্দবেগের সমান ? | 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ২০৩ 


৬-৮.২ সমীকরণ থেকে (০২ ০০০/০০)০% 
100909+-9%19 50900+278_ 1978 
৪ 070) 
ধরা যাক £০0 উষ্ণতায় হাইড্রোজেনে শব্দের বেগ 1000: উতায় 
আঁক্সিজেনে শব্দবেগের সমান । তাহলে 


(০০০) দ্র _ না 


1 
আবার ৬-৮.১ সমীকরণ থেকে (০০৮/০৪৪)০ _ /৬/1/ টি -ল ধু 
02% 


সরতানুসারে 82 রী রি (6)দঃ 


117) 7০278 4 
বন ্ চিলি | রম নি 
278+-/- 1978/16, সুতরাং £_ - 198.6০ 
€৪) ০০ উষ্ণতায় হাইড্রোজেনে শব্দের বেগ 4200 ফিট/সে হলে, যে গ্যাস- 
খমশ্রণে হাইড্রোজেন আয়তনে আক্সিজেনের "দ্বিগুণ, তাতে এ উফ্তায় শব্দের 
বেগ কত ? 
কীনিনির নি চে রি ৮০. 1৯ 7৩৩, 16৯76 
এখন মিশ্রণে বেগ ৫৫ ধরলে, ০৪/০৪_ +//78/974- /116 
০১৫_ 4200//6-1518 ফিট/সে 
৬-৯, ভল্প্ল্নে স্পক্দত্বেঙগ ই 
গ্যাসের মতো৷ তরলও প্রবাহী মাধ্যম ; কাজেই তরলে শব্দের বেগ 
০- +/7/9 এবং এখানেও 4 রুদ্ধতাপ আয়তন-বিকার-গুণাংক (1৫) হবে । 
শকন্ু তরল অবস্থার প্রাসাঙ্গক সব তথ্য, গ্যাসের মতো বিশদভাবে জানা নেই। 
সুতরাং নাঁজর টেনে ফলাফল বিচার করা সঙ্গত হবে না। অনেক তরলের 
এক্ষেত্রে % মাপা হয়েছে । জলের বেলায়, %/_ 1.004 ; স্ৃতরাং তার ক্ষেত্রে 
10 এবং 4 সমানই ধরা যায় । সাগরজলে +-].0]1, তাঁপন তেলে 
1.27, পারদে 1.18 পাওয়া গেছে। তরলে শব্দের বেগ মেপে তার রদ্ধতাপ 
বআয়তনাংক (£৫,) বার করা যায়--তাকে শাব্দ-আয়তনাংক বলে । 








২০৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তরলে আয়তনাংক এবং ঘনত্ব দূইই উঞ্তানির্ভর, কিছুট৷ চাপানর্ভর ; 
সৃতরাং শব্দবেগও তাই হবে ॥ পরীক্ষায় দেখা গেছে যে 00 এবং 6০০-র 
মধ্যে বায়ুমণ্ডলের স্বভাবী চাপে পাঁতিত জলে শব্দের বেগ (০) এবং উফ্তার 
(৮০) মধ্যে সম্পর্ক দাড়ার 
০-:1408+8%-__0.064+-0.000%, 1/7/5 


আবার এ-ছাড়াও সাগরজলের গভীরতা এবং লবণাক্ততা শব্দবেগ বাড়ায়, কেনন? 
একটি চাপ অপরটি ঘনত্ব বাড়ায় । এখানে 
০2 14494 4.6/--0.055%47-0.0008% 
+(1.89 --0.09198)$- 88) 4 0.0110 


এখানে বেগ £ মি/সে, উ্তা সোলাসয়াসে, লবণাক্ততা ও সহম্ত্রাশে এবং 
গ্রভীরতা ৫ মিটারে প্রকাশ করা হয়েছে । তাত্বক গণনায় 
০ 499 এবং %-৫+০0+297/09) 


এখানে £$ সমোষফ আয়তনাংক, 9 ঘনত্ব, ০ আয়তন-প্রসারণ-গুণাংক, 7 পরম- 
উফতা এবং ০৪ আর্গে প্রকাশিত চ্ছিরচাপে আপোক্ষক তাপ । 


৬-৯০, »াক্দ-ভ্রিক্রিল্রপ-লগাঞ্ (890708619 7380186100 [9888076) 2 


এ-পর্যন্ত আমরা যে শাব্দ-চাপের আলোচন৷ করেছি তা প্রত্যাবতাঁ-প্রকীত । 
স্বৃতরাং কোন তলের ওপর শব্দতরঙ্গ পড়লে তার ওপর এক প্রত্যাবতর্ঁ চাপ 
প্রযৃক্ত হবে। কিন্তু এ-ছাড়াও চল-তরঙ্গমান্রেই মাধ্যম এবং নিজের প্রকৃতি 
নিরপেক্ষভাবে আপতন তলের ওপরে এক নিয়ত চাপ প্রয়োগ করে । সেই 
চাপকে বিকিরণ চাঁপ বলে। সুতরাং আপতন তলের ওপর শব্দতরঙ্গও 
বাকরণ চাপ প্রয়োগ করবে । 

ম্যাক্সওয়েল তার বিদ্যুচ্চ,স্বকীয় তত্বের বিশ্লেষণে প্রথম দেখান যে, আদর্শ 
প্রাতফলকের ওপর -বিদ্যুচ্চ, স্বকীয় তরঙ্গ যে লম্বচাপ প্রয়োগ করে, তার মান এ 
তলের ঠিক সামনে 'বিকারিত শাক্তর আয়তন-ঘনত্বের সমান । তার এই সিদ্ধান্ত 
নিকল্স ও হাল, 'লাবাডিউ এবং পরেপ্টিং আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্রে পরীক্ষা ক'রে 
সমর্থন করেছেন । লারমর গণনা ক'রে দেখেছেন যে, ম্যাক্সওয়েলের সিদ্ধান্ত 
তরঙ্গের প্রকীতি ও মাধাম নিরপেক্ষ | 


আমরা আদর্শ গ্যাসবাহিত শব্দতরঙ্গের ক্ষেন্নে শাব্দশবাকরণ-চাপের মান 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্ত ২০৫ 


বার করবো । কোন এক মুহূর্তে তার 'নমেষচাপ 4 এবং আঁবক্ষৃদ্ধ চাপ (7০) 
হলে, সংজ্ঞানুষায়ী শাব্দ-চাপ 

%-£-42০ 
আদর্শ গ্যাসে শব্দ চলাকালে চাপ ও আয়তনের পারবর্তন রদ্ধতাপ ॥ সুতরাং 


0.7 98) 
7১77, -৮৮-৮৮৮(+ ৪ 


712, (1+%) 


টি টি 6 6£)5 
/-৮-৮--7৮[ 2 +%0+2018 ] 
[ উচ্চ ভ্রমের রাশি বাদ 'দয়ে ] 
- -০9০ [14 ০09 (০০%-0%) 
18011 1) 052%5 509৭ (০/--9%)] 
- ০০ 194৮ 005 (০০--1%) 
1 (171) ০০ 72৮ ০০9: (০/--1%) 
(৬-১০,১) 
এই ব্যঞ্জকের প্রথম পদ আমাদের পাঁরচিত শাব্দ-চাপ £% 0099 (০%--0%) 
এবং এক পুরে চন্রে তার গড় মান শূন্য। দ্বিতীয় পদে ০০5"-রাশির গড় 
মান ষ ; 
4 চ580113) ০2০0+ 8৮ ০3042) 025 
৫111) 22 (৬-১০.২) 
মোট শাব্দ-চাপের এই অচর অংশ 1 দ্বিতীয় ক্রমের ক্ষুদ্র রাশি, কারণ সে 
স্বল্পাবন্তার £%-এর বর্গের ওপর নির্ভরশীল । এই নিরত বা অচর চাপকে 


র্যালে বিকিরণ-চাপ বল৷ হয়। বলা বাহুল্য যে, 'বাকরণচাপের মান 
সামান্যই । খুব জোরালো শব্দের বেলাতেও এর মান নগণ্য 


২০৬. উদ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(0.06 ডাইন/সোমি*)। আদর্শ গ্যাসে চাপ-আয়তনের পারবর্তন সমোষ হলে, 
বয়েলের সূত্র প্রযোজ্য । তখন %- 1 এবং 

7 (৬-১০.৩) 
এই ফল লারমরের এবং ম্যাক্সওয়েলের ফলের সঙ্গে আঁভন্ন ৷ শব্দের াকরণ- 
চাপের মান জানা থাকলে, তার তীব্রতা এবং কোন তলের শব্দ-শোষণাংক বার 
করা যায় । | 


৬-৯৯ সমভজ্লীজ শক -ভল্রত্ঞেল্্ সতীলীভভন্ম ঃ 


এইজাতীয় শব্দ-তরঙ্গের ব্যাপ্তির আলোচনায় ধর৷ হয়েছে যে 

(৫) স্বনক থেকে যত দূরেই যাওয়া যাক না কেন, শব্দের তীব্রতা অক্ষুণ্ন 
থাকে এবং (৫) তরঙ্গ কেবল একটিমান্র দিকে (4-অক্ষ বরাবর ) এগোতে 
থাকে, পাশের দিকে ছড়ায় না; বান্তবে দুটির কোনটিই ঘটে না। ব্যাণ্ধির 
সঙ্গে নানা কারণে তরঙ্গশক্তির অপচয় হওয়ায় সমতলীয় তরঙ্গের স্পন্দনাবন্তার 
তথা শাব্দতীব্রতা কমতে থাকে । এই ঘটনাকে তরজের ক্ষীণীভভবন বলে ॥ 
এর কারণগুলি আমরা আলোচন। করবে! । 

তনুকরণের ব৷ ক্ষীণীভবনের কারণগ্ঁল মোটামুটি দুই শ্রেণীর-_(ক) তরঙ্গ- 
ধর্ম, (খ) মাধামধর্ম। বিবর্তন এবং বিক্ষেপণ দুটি তরঙ্গধর্ম আর মাধ্যমের 
সান্দ্ুতা, তাপসণ্টালনক্ষমতা৷ এবং আণাঁবক শ্লথন ধর্মগুলি, তনুকরণ ঘটায় । 

আদর্শ সমতলীয় তরঙ্গে শীক্ত একমূখে যাওয়ার কথা-_বান্ডবে এই- 
জাতীয় তরঙ্গে বিবর্তন ধর্মের দরুন অলজ্পাঁবস্তর শাক্ত অন্যাদকে ছাঁড়য়ে পড়ে ; 
তরঙ্গদৈর্্য যত বড় এই কারণে শাক্তর অপচয়ও তত বেশী । আবার তরঙ্গ 
পথে তার দের্ধোর তুলনায় ছোটখাটো বাধ! থাকলে আপাতত শাক্তর বিক্ষেপণ 
(5০200912178) ঘটে । এই কারণে অপাঁচিত শাঁক্তর পাঁরমাণ 'বক্ষেপক- 
সংখ্যার উপর নির্ভর করে । এদের সম্পর্কে নবম অধ্যায়ে আলোচন৷ হবে । 

প্রবাহী মাধ্যমের সান্দুতা আর তাপের পাঁরবহণ এবং বাকরণক্ষমতাই 
শব্দতরঙ্গের তন্করণ ঘটায় । সান্দুতার উৎপান্ত মাধ্যমের আন্তঃন্তর-ঘর্ষণে ; 
কাজেই স্পন্দনশাক্তর কিছুটা তাপে রূপান্তারত হয়ে শাব্দ-তীন্রতা কমায় । 

শব্দতরঙ্গের ঘনীভবনে উফতা বাড়ে আর তনুভবনে কমে। তাহলে 
ঘনীভূত শুর থেকে তন্ভূত ভ্তরে খানকটা তাপ পাঁরবাহত এবং 'বাকারত 
হবে। এটা হলেই সংস্থার 56:00 বেড়ে যাবে, ফলে শাক্তর অবক্ষয় 


সমতলীয় স্বন-তরঙ্গের ব্যাপ্তি ২০৭ 


হবে। উষ্মগাততত্ থেকে স্টোকৃস দৌখিয়েছেন যে- -সংকোচন-্্রসারণ, হয় 
সমোফ, না হয় রুদ্ধতাপ হলেই [ ৬-৭(খ) অনুচ্ছেদ | অবক্ষয় এড়ানো সম্ভব । 
পরীক্ষালন্ধ ফল বলে যে, সংকোচন-প্রসারণ রদ্ধতাপ ঘটনা । ল্যাপল্যাসের 
মতে সংকোচন-প্রসারণ এত দ্রুত হয় যে, তাপ-সণ্ালনের সময় মেলে না, তাই 
ঘটনাটি রদ্ধতাপ হয়। সম্প্রীত হার্জীফল্ড ও রাইস নামে দুই বিজ্ঞানী বলেছেন 
যে, সংকোচন-প্রসারণ ধারগাঁত ব'লেই রূদ্ধতাপ অবস্থা, বজায় থাকে । 
তাদের মতে, তাপ-পারবহণের হার ($) দুই শ্তরের মধ্যে উফতাভেদের আর 
(8) তরঙ্গকম্পাংকের বর্গের (৭) সমানুপাতে বাড়ে । সৃতরাং সংকোচন- 
প্রসারণ দ্রুত হলে, অর্থাৎ স্তরের স্পন্দনহার বেশী হলে, তাপসণ্চালন দ্রুতহারে 
হ'ত, তাতে শৃক্তর ক্ষয় এবং বিচ্ছুরণ বেশী হ'ত। 

এবারে একে একে তরঙ্গের অবক্ষয় প্র্বক, সাল্দ্রতা, তাপের পাঁরবহণ, 
ণবাকরণ এবং আণাঁবক শ্লথনের ভূমিকাগ্ীলর সংক্ষেপে গাণতীয় আলোচনা 
হোক । 

ক, অবক্ষয় (89100961011) গ্রচ্বক £ যেকোন একমান্া সমঞ্জস 
তরঙ্গে কণাসরণ 

£ ল £%,2548-59) এবং 92/9£5 _ ০9, 06%£/0৭4 

এই দুই সম্মীকরণ 'দয়ে প্রকাশ কর সম্ভব । শব্দতরঙ্গবাহী মাধ্যমে কোন 
বন্দ্বতে শব্দ বা বাড়তি চাপ £7_ £%5$_ -409£/6%) এবং 64 বেধের 
স্তরের ওপর সান্রয় প্রত্যানয়ক বল (89//9%) 86%- - 4 09:2/6:%) 6% ; 
এই বলের কিছু অংশ ভ্রটিকে গাঁতশী'ল করে, বাকী অংশ খরচ হয় ঘর্ষণবাধা 
আঁতন্রম করতে । মান্দত দোলনের মতো এখানেও ঘর্ষণবল ?£.6% ধরলে, 
ভরের স্পন্দনের সমীকরণ দাড়াবে 


রর ই 6475 -?[&) 8৮478. 6 
এখানে ০০ শ্রের স্বভাবী ঘনত্ব । £-এর বদলে কণাবেগ % ব্যবহার করলে 
মন্দিত সমতলীয় শির নে তে হবে 
+০ ্ রী 79 _ 2 ... (৬-১১.১) 
পরখ সমাধান হসাবে %- রী ধরলে, পাওয়া যাবে 
০০০4 1০7 7 50১18 -9 | (৬-১১.২) 


২০৮ উচ্চতর স্বনশীবদ্য। 





'লে, 4 102. 285 ।_? 2 টি 
1. এ রর 
2-2 র্‌ 2০7 রঃ [ কারণ ?/0)0০ ছোট রাশি ] (৬-১১.৩) 


? 5 447 649৪-%/) ল £/,254-8/6+ 54/2429০) 
রি ?672-82. 216-95) (৬-১১.৪) 
এখানে অবক্ষয় প্রুবক ৫-?/9০০ আর 1- 09/ ; মান্দত দোলনের মতোই 
এখানেও ভ্তরের স্পন্দনবেগাবন্তার, ৪-”* রাশির উপাঁস্ছাততে নূচকীয়ভাবে 
কমতে থাকবে । তবে মান্দত দোলনে হাস হয় সময়ের সঙ্গে, আর মান্দিত 
তরঙ্গগাঁততে তা৷ হবে দূরত্বের সঙ্গে । অনুরূপভাবেই শুরের স্পন্দনবিস্তারও (৫) 
দূরত্বের সঙ্গে সঙ্গে কমে । 


খ. সাজ্জতার প্রভাব ঃ স্টোক্‌স আর র্যালের গণনানুসারে গ্যাসে 
তরঙ্গগাতর অবকল টড! 














2 8 রর 
0০ 5 তি 6৮ নি রর (৬-১১,৫) 
এখানেও পরখ সমাধান মুখ 44 -%/7,24 1009/--03%) ধরলে, 
৪৫. লু 94 মেলে। ওপরের সমীকরণে এই মান বসালে পাবো, 
8-% 6:74. £ 00. 9৮ 
6০ 8/-4££6%8 78 2586 
6-% , ,8%4._ 7৮ 0-%._ _ ৪7০৪ র 
বা ০০ রি ১ [775 42109-/90] (৬-১১.৬) 
আগের সম্মীকরণের সঙ্গে এ আঁভন্ন ব'লে, সমাধান দীড়াবে 
£ 5 264825? (- 024). 2%% 100£-- 4/0) (৬-১১.৭) 
রা 8 1.8 ্ গর গ্রে 
টি _8101/0- _8.11.00 8:47 
এবং ৫: _?/229 টো $ 268 $% নে 
ঢা রস 





- প্* 16 (৬-১১, ৮) 


এখানে গ সান্দুতাংক এবং %(_1/9) স্ীত-সান্দুতাংক (03377607900 
$19009585) | %-এর জায়গায় সরণাবিন্তার £% বসালে একই সম্পর্ক (৬-১১.৭) 


সমতলীয় স্বন-তরঙের ব্যাপ্ত ২০১ 


 প্রাথামক সরণাবন্তার (2৮)০ আর 4 দূরত্বে তার মান (6 
ধরলে, জটিল 
(£৮)০ ৯ (৮)০৫40- ০54) ল (£9০2+20- 05/7) (৬-১১.৯) 
অর্থাং 0২7 87%/9০; প্র্বকগ্ীলর জান। মান বস্বালে 16০ উতায় 
বায়তে 0:+_ 1.18 ৮ 10-4; কাজেই সাধারণভাবে সান্দুতাজানত অবক্ষয় 
ভজ্পই, তবে তরঙ্গদৈর্ঘ্য কমলে তা বাড়ে । নলের মধ্যে শব্দ চললে, দেওয়ালে 
ঘর্ষণের দরুন সান্দ্ুতা-অবক্ষয় অনেক বেশী হয় । 


গ, ভাপ-পরিবহ্থণ উপরোক্ত বিজ্ঞানীদের গণনামতে ৬-১১.৯ 
আকারের "সিন্ধান্ত এখানেও কার্কর । অর্থাৎ 
(8%)৮- (2৮১৩ টি, এবং ৫৪». রি শি মা 
এখানে 717 1.78%; রাশিটিকে উষ্ম গরিজানািলানারত 
বলে। এখন সান্দুতা আর তাপপাঁরবহণজনিত অবক্ষয়-গুণাংক তৃলন৷ করলে 
005/0.9 -0.4ু দাড়াবে । দুটিকে যুক্ত ক'রে লেখ যায় 
(4৮) (8৮)০2%% [0054 09)4/7 ] 


যথাবথ মান বসালে দেখা বায় যে, এইই ২ কারণ মালে অইকষয়নমারা সামান্যই 
দাড়াবে । 


স্টোকসের মতে, বিকিরণের বেলায় অবক্ষয়-্রবক ০০/-%:-৫7এই 
মান আরও অনেক ছোট । এখানে কোন মুহুতে দ্বুই শুরের মধ্যে উফতাভেদ 


17069/098) 
% 





6০ এবং £ সেকেগ পরে 6 হলে, - 


ঘ, আণবিক ঈথন £ মাধ্যমে চলাকালে শব্দতরঙ্গ অণুদের স্পান্দিত 
করে, ফলে তারা উত্তপ্ত হয় । বহু-পরমাণু গ্যাসে এইরকম স্পন্দমান অথু 
আর আশপাশের শ্ছির অণুদের মধ্যে তাপবিনিময় হয়ে সমোকতা প্রাতম্ঠিত হতে 
খানকট৷ সময় লাগে ; তাকে চ্থন-কাল বলে। উফতার দর্ন অণুষ্ালর 
রোখিক গাঁত থাকেই । শাব্দতরঙ্গের ক্রিয়ায় তাদের ওপর স্পন্দনগাঁতও আরোপিত 
হয়। এই দুই গাঁতশাক্তর বিনিময়, শুরের চাপ-পাঁরবর্তনের সঙ্গে তাল রেখে 


৯১৪ 


২১০ উচ্চতর স্বনশবদয 


চলতে পারে না । কাজেই রন্ধতাপ উফ্তাভেদের পরিবর্তনের সঙ্গে আগাবক 
গাঁত সমলয়ে (3713017101)019) হয় না । শাব্দ স্পন্দন আর শ্লথন সমকাল 
(£50017101009) না হলে চাপভেদ আর উফতাভেদের মধ্যে কাল-বিলস্ব 
(0:75 128) এসে যায় 1 মৃতরাং মাধ্যমে খানিকট। শাক্ত আটকে পড়ে এবং 
তরঙ্গশক্তির অবক্ষয় ঘটে । তবে তত্ব ও পরীক্ষা থেকে "সিদ্ধান্ত হয় যে, এই 
প্রভাব উচ্চ কম্পাংকেই কার্যকরী ॥ 


৩ ম্মান্লা 
১। শব্দযে তরঙ্গ তা প্রাতষ্ঞা কর। শব্দতরঙ্গ কি ধরনের তরঙ্গ £ 
তার কোন চাক্ষুষ প্রমাণ দিতে পার 2 এই তরঙ্গে মাধ্যমের কোন্‌ প্রাচল 
প্রসারলাভ করছে ব'লে তুমি মনে কর ? সেই প্রাচলভেদের একটি গণতীয় 
ব্লক উপস্থাপিত কর । 


২। প্রবাহী মাধ্যমে শব্দবেগের গাঁণতীয় বাঞ্জক প্রীতন্ঠা কর। যে 
রাশিটি পেলে সেট কোন্‌ তরঙ্গরূপের বেগ নির্দেশ করে 2 এই ব্যুৎপাত্ত 
1ক ক অঙ্গীকার-সাপেক্ষ ? সেগ্ীল কতদূর গ্রহণযোগ্য ? 

৩। শান্দক্ষেত্র বলতে কি বোঝ, 'বিস্তাঁরত আলোচনা কর |  শাব্দক্ষেত্রে 
সণ্চিত শক্তির মান নির্ণয় কর এবং তার বৈশিম্ট্য আলোচনা কর। শাব্দ- 
তীব্রতা ও শাব্দ-ক্ষমতা কাকে বলে ? তাদের মান নির্ণয় কর। 

৪) গ্যাস-মাধ্যমে শাব্দবেগের গাঁণতীয় ব্যঞ্জক প্রাতষ্ঠা কর। এই 
ব্যুংপান্ত কি কি সর্তাধীন ঃ তারা কতদূর প্রযোজ্য 2 

এই' শান্দবেগের মান মাধ্যম এবং স্বনকের 'কি কি বৌশিক্ট্ের দ্বারা এবং 
কতখান প্রভাঁবত হয় 2? এই মান আবার এদের কোন্‌ কোন্‌ ধর্ম-নিরপেক্ষ 2 

&। কোন তলের ওপর শব্দতরঙ্গ পড়লে যে চাপের উৎপাত্ত হয় তার 
মান 'নর্ণয় কর। এই 'রাশিটির দুটি অংশ-_একটি চর, অপরটি অচর । 
তাদের নাম কি এবং তুলনামূলক ভ্রমই বা কি ? 

৬ দমতলার শন্দ প্রসারিত হওয়ার ফালে তার সরণীবন্তার কি কি 
কারণে কমতে থাকে তার সম্বন্ধে সংক্ষিপ্ত আলোচনা কর। 


৩ 
ত্রিমাত্রিক ও জটিল তরঙগমাল৷ 


 (01759-0170678910789] 20 0012015য ভা ৪5৩৪) 


“৯৯, লনুক্তন্বা £ 

জার 7 গা 
একটা বিষ্তুত সমতল তার ক্ষেত্রতললের লম্ব বরাবর স্পন্দিত হাতে থাকলে 
কার্যত সমতলীয় তরঙ্গের [ 8.9) চিন্ন ] উৎপাত হয় । উৎস থেকে অনেক 
দূরে যেকোন তরঙ্গকেই সমতলীয় ধরা যায় । এরা একদেশীয় বা একমাদ্রিক 
অর্থাং কেবল একাঁদকে এগোয়- পাশে ছড়ায় না আর তাদের স্পন্দনাবঝন্ার 
অন্ষুপ্ন থাকে । শেষ অনুচ্ছেদে (৬-১১) আমরা দেখলাম দু'টি সর্ঠের কোনটিই 
বাস্তব নয়। আসলে, সমতলীয় সমঞ্জস তরঙ্গ একটা সরলীকৃত এবং প্রায় 
অবান্তব কম্পনামান্র ॥ বান্তব উৎসমান্রেই অপসারী তরঙ্গের [ 8.9(৫) চিন্ত ] 
উৎপাঁত্ত ঘটায়__তার। ন্রিদেশ ব৷ ত্রিমান্রিক । সাধারণভাবে তার৷ প্রকীতিতে 
জটিলও বটে। এইজাতীয় তরঙ্গের মধ্যে গোলীয় তরঙ্গ, প্রশন্তবিষ্তার, 
দ্রুতপ্রাসজ এবং ভূকম্প-তরঙ্গ এই অধ্যায়ের বিষয়বন্তু 


যেকোন মাধ্যমে বাস্তব তরঙগমান্রেই অপসারী । উৎস আকারে ছোট 
এবং মাধ্যম সমসারক হলে তরঙ্গ গোলীয় আকারের হয় । উৎস থেকে 
দূরত্ব বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে গোলীয় তরঙ্গে শাব্দ চাপ এবং শাব্দ তীব্রতা দুই-ই 
কমতে থাকে । এইজাতীয় তরঙ্গ সরলতম ত্রিমান্না তরঙ্গ । 


গোলীয় তরঙ্গের আলোচনা স্থল্পাবন্ভারেই সীমত থাকবে । কিন্তু 
আজকাল অতিপ্রবল শব্দ মোটেই বিরল নয়, বরং তার! পাঁরবেশাবজ্ঞানীদের, 
চাকৎসক এবং সমাজবিজ্ঞানীদের কাছে বিশেষ শিরঃপাঁড়ার কারণ হয়ে 
উঠেছে। এদের ক্ষেত্রে মাধ্যমের সংকোচন তথ! পাঁড়ন এত বেড়ে যায় যে, 
তখন স্পন্দন আর সরল দোলন থাকে না. ( ৩-১৫ দেখ ), হুকের স্বর 
আর কার্ষকর হয় না। প্রচণ্ড বিস্ফোরণ এইজাতীয় শব্দতরঙ্গের নিদর্শন । 
সেক্ষেত্রে তরঙ্গের প্রাথামক বেগ, রূপ বা ছশাদ, শাব্দ আচরণ সবই 
অস্থাভাবক থাকে । টগর চান সারিিিজারার কটি 
স্বজ্পাবন্তার তরঙ্গের রূপ পেয়ে যায় । ৰ 


২১২ উচ্চতর হবনবদ্যা 


বৈজ্ঞানিক অগ্রগাতর আধুনিক আর এক নমুনা শব্দোত্তর (5405190171০) 
বেগ! রকেট, জেট-ীবমান, আন্তর্মহাদেশীয় ক্ষেপণাস্ত্র (10314) বা 
মহাকাশযান, শব্দের চেয়ে বেশী বেগে চলে। শক্তিশালী রাইফেলের বুলেট 
বা কামানের গোলাও তাই । এদের চলার ফলে বান্ুতে যে আলোড়নের 
স্থদ্টি হয় তার ক্রিয়াকলাপও অস্বাভাঁবক । এই আলোড়ন-তরঙ্গকে 
ক্রেতপ্রাসজ শব্দ বল৷ চলে । মানূষের দেহে, মনে, জীবনযাত্রায় এদের 
উপাশ্ছিত খুবই ক্ষাতকারক এবং অস্বন্ভিকর॥। সাম্প্রীতককালে ইঙ্গ-ফরাসী 
দ্রুতগামী €01800106 বিমান 'নয়ে আন্তর্জাতক বিতর্ক, এই সচেতনতার 
নির্দেশক । | 


শান্দ না হলেও ভূুকম্পতরঙ্জগ তাদের মতোই শ্ছিতচ্ছাপক তরঙ্গ । 
এরা কেবলমান্র কঠিনমাধ্যমবাহত হওয়ায় তাদের বৈচিত্র্য ও জটিলত। 
অনেক বেশী । ১৯৭৫-৭৬ সনে প্ৃাথবাঁর নানা জায়গায় (চীন, তুরস্ক, 
ফিলিপাইন, মধ্য আমেরিকা ) অনেকগুলি বিধ্বংসঁ ভূমিকম্প ও অগ্ন্য,ৎপাত 
--এ ব্যাপারে সাধারণ. মানুষের দৃষ্টি আকৃষ্ট করেছে । আজকাল খাঁনজ- 
পদার্থ-সন্ধানে বা ভূ-সমীক্ষণে। কাম ভূকম্প-তরঙ্গের প্রয়োগ এই 'জিজ্ঞাসাকে 
আরও প্রাসাঙ্গক ক'রে তুলেছে । আমরা এ-সম্পর্কে সামান্য প্রাথীমক 
আলোচনা করবে৷ । 


-২২, ওষ্পভ্ঃ-ন্নিত্ভান্ল ভল্রত্ষ 2 


স্বল্পাবস্তার তরঙ্গই এপর্যন্ত আমাদের বিষয়বস্তু ছিল। তারা যখন 
মাধ্যমের মধ্য দিয়ে যায় তখন মাধ্যমের ঘনবিকাতি গৃণাংক £ অচর রাশি ধরা 
যায়। কিন্তু প্রবল বিস্ফোরণ, কামানের প্রচণ্ড গর্জন, জেট-বিমানের শব্দ, 
সশব্দ বজ্ুপাত, কোনটিতেই স্ৃদ্ট শব্দতরঙ্গকে স্থল্পাবিস্ঞার বলা যায় না__এসব 
ক্ষেত্রে তরঙ্গাবিন্ডার প্রশন্ত বা 'িপুল॥ বিপুল শব্দতরঙ্গের (৫) বেগ সাধারণ 
স্বনবেগের চেয়ে অনেক বেশী, (%৫) ঘনীভূত শ্তরে কণাবেগ তন্ভূত শ্তরের 
সাপেক্ষে বেশী, (৫/) তরঙ্গরূপ, ব্যাপ্তির সঙ্গে বদলাতে থাকে । কোনটিই 
স্বাভাঁবক স্বনতরঙ্গের আচরণ নয় । এইজাতীয় শব্দ-তরঙ্গের আলোচনাকে 
বিপুল শাব্বতত্ব (032.00500809) বলে । : ৃ 


ক. বিপুল তরজে আরস্তল-বিকার-গুণাংক £ বায়ূমাধ্যমে 'বকাতি 
অঙ্প হলে তবেই এই রাশটি (2৯- 47) অচর ; বিকাতি বোশি হলে, এই 


ব্রিমান্রক ও জটিল তরঙ্গমাল। ২১৩ 


সম্পর্কটি আর খাটে না। সংজ্ঞা অনুসারে মাধামের. ঘন-বকার-গুণাংক গং 
ভর-্ঘনত্ব বথান্রমে 


7707. এবং ০ % 
£- নর এবং ৪৮ 


ভর ?% অচর ব'লে অবকলনে পাই 9, ৫7747700070 


07”, 7৮ ৫07 707 _ 7:৫০ 
সুতরাং ? 0চ7-৫6-0 বা ৫2--০8 
৫7. 7707. ৫7৮ . 
সন ্ল71 -4/ ঞ ২.১) 
কাজেই তরঙবেগ ০- +/7010- +/৫75127 (৭-২.২) 


শব্দতরঙ্গে চাপ ও আয়তনের পাঁরবর্তন রন্ধতাপ ঘটন৷ ; তাই সেক্ষেত্রে 
177৮ 4 (্রুবক ) অর্থাৎ 7744. (0/79)% _ 4410৮ (৭-২-৩) 
45-14%. »০)* (ব-২৪) 
অর্থাৎ ঘনত্ব বাড়লে ৫:/৫/ রাঁশটি বাড়বে, কাজেই শব্দবেগও বাড়বে । 
বয়েলের স্ত্রানুসারে চাপ ও ঘনত্ব সমানৃ- 
পাঁতক, নুতরাং তাদের মধ্যে সম্পর্ক 
রেখিক,. কিন্তু 7.] চিন্রে দেখা যাচ্ছে, 
তা নয়। চাপ যখন বেশী তখন 4-9 | 
ব্রের নাত (9//9), কম চাপের ?1-------৮--777 
তুলনায় বেশী, কাজেই £ চররাশি, 
বেগও তাই হবে । ঘনীভবন দ্রুততর এবং 
তন্ভবন মন্থুরতর বেগে ব্যাপ্ত হবে । 25: 
খ. বিপুল তরঙ্গের বেগ £ £. চিত্র 7.1-_বিপুলবিস্তারে চাপ ও 
চররাঁশ হলে তরঙ্গব্যাপ্তর গাঁণতীয় নস্বের সম্পর্ক 
বিশ্লেষণ দূরূহ হয় । তবে তার মোটামুটি বৌঁশষ্ট্গঁল প্রাতপন্ন কর বায় । 
এই প্রাতপাদন মোটামুটি ৬-৩ অনুচ্ছেদের মতোই, খালি সংকোচন $ এ ]. ধরা! 
হচ্ছে না। সেখান থেকে জান 






ও 
£০ 6" 8৫৮ 8৮5৮ 040৩0. ৪4 


২১৪ উচ্চতর ঘ্বন-বিদ্য। 


বার চাপ-আরতন ভেদ, রন্রতাপ ; স্বভাবী চাপ £০ ধরলে, পাব 


£-(%] শৃ্িল] 


6217 র 
৮-৮১01+8 (৭-২.৫) 
61 _ _ 6£ বিডি ০ সব 
ক ৭) রঃ শা 9) 675 
কি 8:8_ টি 1--1211+ 6 83 
84 0০ 6% ০. 9% 6% 
88. ০৭1 _৩)7০+9,8-% হন 
লি (৫ $) পু (৭-২.৩) 
সুতরাং তরঙ্গগাঁতির অবকল সমীকরণের সঙ্গে তুলনা ক'রে বপুল তরঙ্গের বেগ 
দাড়াচ্ছে 05 0/(01 --৩)৮৮+5 0৭-২.৭) 


গা. তরজ-ছণাচের পরিবর্তন £হ ৭-২.৭ সমীকরণ থেকে বোঝা যাচ্ছে 
যে, বিপুল তরঙ্গের বেগ স্বাভাবিক শব্দতরঙ্গবেগের তুলনায় অনেক বেশী, কারণ 
অনেক সময়েই ও প্রায় একের সমান । আবার তরঙ্গের ভিন্ন ভিন্ন অংশে 
চাপসাপেক্ষে ঘনত্বভেদ ৫77/20 আলাদা হওয়ায়, ৭-২.৪ সমীকরণ অনুযায়ী 
তাদের বেগ আলাদা আলাদা হবে । স্পদ্টতই ঘনীভূত অংশে এই রাঁশর মান 
তনূভূত অংশের চেয়ে বেশী ; সুতরাং ঘনীভবন ক্রমশই তন্ভবনের তুলনার 
এগিয়ে যেতে থাকে ॥ তাতে তরঙ্গের ছ'চ বদলে যেতে থাকবে ॥ 


িন্ভার বেশী হলে সচল তরঙ্গের ছণচ বা আকার যে ন্রুমেই বদলে বায়, 


রা. 


777 77826 ছু জল 2547 সত 
€) | ৫ 


চিত্র 72.2- তরজ-হাণাচের পরিবর্তন | 
তার চাক্ষুষ উদাহরণ সমূদ্রতীরে গেলেই পাবে । উপকূলের ঢাল যাঁদ অল্প হর 
তবে দেখা যায় যে আগুযান ঢেউগ্গীলর শীর্ষ ভ্র্মশঃ এগোতে থাকে এবং 
তরঙ্গমুখ ক্রমশঃ খাড়া হতে থাকে [ 7.206) চিত]; শেষ পর্যন্ত শীর্ষ ঢেউ-এর 
ওপর 'দয়ে গাঁড়রে পড়ে এবং ঢেউ ভেঙে যায়। তরঙ্গের শীর্ষ তরঙ্গপাদের 


ন্রিমাত্রক ও জাটল তরঙ্গমালা ২১৫ 


তুলনায় দ্রুততর চলে বলেই ঢেউ-এর আকারে এইরকম শ্রুমাঁববর্তন ঘটে । 
শীর্ষে চাপ বেশী, পাদে কম, ফলে ওপরে উফতা৷ তথা বেগ বেশী, নীচে 
কম; তা ছাড়াও দুই অংশে কণার সরণ [বিপরীতমুখী । এতগ্ঁলি কারণেই 
ঢেউ-এর চেহারা বদলায় । জোরে ঠেঁচালে লাউডস্পীকারে যে 'িকৃত শব্দ 
বেরোয় তার কারণও এই ॥ তবে [িবকাঁতি সমানে চলছেই: এমন হঙ্টউ পারে না; 
কারণ সান্দ্ুতা ও তাপসণ্গালনজাঁনত শীক্তর অবক্ষয় এবং তরঙ্গের অপসারতা, 
আকারাবকীতির প্রবণতাকে নিয়ান্পিত করে এবং তরঙ্গ-ছুশচের 'নাঁদন্ট স্থায়ী 
আকার আনে । | 

ঘ. বিপুল তরজবেগ নিয়ে পরীক্ষা-নিরীক্ষা 2 রেণো৷ নলের মধ্যে 
শব্দবেগ নিয়ে পরীক্ষাকালে (১৮৬২ ) প্রথম লক্ষ্য করেন যে, জোরালো 
শব্দের বেগ স্বাভাবিকের তৃলনায় বেশী । তার পরীক্ষালনধ ফল বিশ্লেষণ ক'রে 
রীম্যান তীব্র শব্দের (6) এবং স্বাভাবক শব্দের বেগের (৫) মধ্যে একটা সম্পর্ক 
বের করেন | | 

০/০- (17 0/৮০)% 

এখানে, উৎস থেকে 4 দূরত্বে ক্ষণ-শব্দের (00156) পরীক্ষায় নিত. বেগ ৫% 
আর 0 এ ক্ষণ-শব্দের ঘনীভূত অংশের প্রচ্ছ-ীনর্ভর এক অচর রাশি । দুই 
বেগের মধ্যে তফাৎ বেশী নয়, প্রায় 0.8% এর মতো । এই থেকে দেখ৷ যাচ্ছে 
যে, উৎস থেকে বেশ খানকটা দূরেই ঘাত-তরঙ্গের বেগ স্বাভাবক হয়ে যায়। 

যুক্তরাম্ট্রের সমুদ্রতীরে প্রাঁতরক্ষা-ীবভাগের রাক্ষুসে কামান দাগার সময় 
মলার লক্ষ্য করেছিলেন (১৯৩৪) যে, 
কামানের কাছাকাছি, শব্দবেগ অস্বাভাবিক 
রকম বেশী । তরঙ্গঘাতের ছবি তুলে ্ | 
পেম্যান, রাবনসন ও সেফার্ড দেখেছেন যে 
40 সোম-র মধ্যে শব্দের বেগ 4৫ থেকে তে 





নেমে এসেছে । আঁত তীব্র বিদ্যুৎক্ষরণ-জাত  ২*৭---০৪:- টন, 
শব্দের বেগ উৎস থেকে ৪.2 মাম দূরে ৫৮ 80৮৫০ 25৩ 64৪ 
660 মি/সে থেকে 18 মি দুরে 880 নিরাশ 
ম/সে হয়ে যেতে দেখা গেছে । ৭.৪ চিন্রে চি দির ইসিজিযাছি 
উৎস থেকে দূরত্বের সঙ্গে বেগের সম্পর্ক চিত্র 7.3 উৎস-ূরদ্বের সঙ্গ 
দেখানে। হয়েছে । । শববেগের সম্পর্ক 


মনে রাখ! দরকার, বিপুল বিস্তার আর প্রচণ্ড সংকোচন এক জিনিস নয় । 


২১৬ উচ্চতর স্বন-বিদা। 


অঙ্গ কম্পাংকে যে বিস্তার অল্প, অনেক বেশী কম্পাংকে সেটিই বিপূল ; 
ঘ্বেমন 10-“ সোম বিষ্তার, 10 হাৎজ কম্পাংকে স্বল্প কিন্ত 10+* কম্পাংকে 
পুল । তফাৎটা আসলে কণাবেগ & তথা সংকোচন $-এর ওপর 'নর্ভর 
করে। এই দুয়ের ক্ষেত্রে চরমবেগ £%(_ 2%7%9) যথাক্রমে 628 ৯ 10-4 
সোঁম/সে এবং 628 সোঁম/সে ; আর চরম সংকোচন 5%( 7 %4/০) যথান্ুষে 
19 ৮ 10- এবং 1.9 ৮10-%; অতএব নিয় কম্পাংকে সংকোচন সামান্য, 
সৃতরাং শব্দবেগ স্বাভাবক ; উচ্চ কম্পাংকে সংকোচন অনেক বেশী, বেগ 
তাই অস্বাভাবিক । 


4৮২০, অঅভিভ্যাজ্ড হ্যা! 87)00-ভ5নত্ক ও 


বিপুল তরঙ্গে ঘনীভবন তন্ভবনের তুলনায় দ্রুততর চলে এবং তাতে 
তরঙ্গছণীচ বদলাতে ( চিত্র 7.2 ) থাকে । তরঙ্গমূখ শেষ পর্যন্ত খুব খাড়া হয়ে 
গিয়ে [ 7.209) চিত ] দন্থুর (5৮৮-০০৫৫) আকার নিলে, তাকে অতিঘাত 
বা শকৃ-তরঙ্গ বলে। সহস! প্রবল বজ্ুপাতের শব্দ, চাবুক বা বেতের সপাং 
শব্দ, রাইফেল-বুলেটের বা কাঠের কোন 'জীনস চাড় "দিয়ে হঠাৎ ভাঙলে 
চড়াক্‌ ক'রে যে শব্দ হয়,_-এর শকৃ-তরঙ্গের সাধারণ উদাহরণ ॥ শাঁক্তশালী 
[বিস্ফোরণ বা অন্য কোন কারণে প্রবাহী মাধ্যমে আত দ্রুত ঘনীভবন ঘটলে 
এইজাতীয় তরঙ্গের উৎপাত্ত হয়। শব্দোত্তর বেগে বান্তুর মধ্যে কোন প্রাস 
(9:01906116) ছুটলে তার পেছনে যে পশ্চাততরঙ্গ গজায়, তাও শকৃ- 
তরঙ্গের সাধারণ উদাহরণ, কারণ এর আলোকচিন্ত্র (7.96) নেওয়া সমব । 
এই পশ্চাংতরঙ্গে তরঙ্গম্বখের আড়াআড়ি দিকে ব্যাপ্তিবেগ, শান্ত মাধ্যমে ব্যাণ্তি- 
বেগের তুলনায় অনেক বেশী হয় । 

সলপাস্তার তরঙ্গে দশাবেগ কণাবেগের তুলনায় অনেক বেশী (০৯৯ %), 
বিপূল তরঙ্গে তারা তুলনীয় আর শকৃ-তরঙ্গে ০ % ; দ্বই বেগের (%/০) 
অনুপাতকে ম্যাকৃ-সংখ্যা বলে। আদর্শ গ্যাসে শকৃ-তরঙ্গ চললে- চাপ, 
ঘনত্ব, উ্ণতা৷ সবই বাড়ে, কিন্তু ম্যাক-সংখ্যা কমে । শকৃ-তরঙ্গ খুব প্রবল হলে 
/-র মানে অনেক বদল হয়, ফলে গ্যাসের অণুতে বিষঙ্গ (৫01950901961017) 
এবং আয়নীভবন ঘটে । 27000 এবং 47000 উফতায় বাম়ুতে র্‌ দুই 
ঘটন। হতে দেখা গেছে । 


গণিতীয় বিশেষণ (0:91011776-170201210 7:0.) £ আদর্শ শক্‌- 
তরঙ্গে চাপ, ঘনত্ব ও কণাবেগে চিশ্চিত অসন্ভতীাত আছে ধরা হয় । তাই 


ব্রিমান্রিক ও জটিল তরঙ্গমাল! ২১৫, 


তরঙ্গব্যাপ্তির অবকল সর্মীকরণ এখানে অচল এবং নান সংরক্ষণ-নীত থেকে 
ব্যুংপন্ন কয়েকটি আন্তর (৫11:61)06)-সমীকরণ ব্যবহার কর৷ হয় । 

1.4 চিন্ত্রে একক প্রচ্ছচ্ছেদের এক নলের অংশ দেখানে। হয়েছে-_তার মধ্যে 
একটি আভঘাত (93150010196) 
44173 ডানাঁদকে এগোচ্ছে । তার 58 


ডাইনে বায়ে যথাক্রমে উচ্চ ও 'নয়চাপ 
অন্চল এবং সেখানে ঠ২, 95, 4, মগ্রতিি এখনি ০ 
এবং 15, 198, %৪ যথান্রুমে দুই দফ। 


পৃথক অচর রাশি । এখন সুবধার চিত্র 7.4__অভিঘাতে মাধ্যম-মধ্যে অনস্ততি 
খাতিরে 4413 স্থির এবং মাধ্যম সচল 


ধরলে, ভরের সংরক্ষণ সূত্র থেকে বলতে পারি যে 4443-তে বতখানি ভর 
ঢুকছে ততখানিই বেরিয়ে যাচ্ছে, অর্থাৎ 
?%- 19163. - 1959 
এখন সময় সাপেক্ষে ভরবেগের পাঁরবর্তনের হার 
17765. 1706 এ -922/5 19868 
এখন :477 শ্তরের দুই প্রান্তের চাপভেদ (৪ --%:) তার ওপর সায় বল; 
কাজেই নিউটনের 'দ্বতীয় সূত্র থেকে 
?9 725 ০9545 -- 99062? বা 15 1105657 -_ 49 108162£ 
| (৭-৩.৯) 
সুতরাং 47) অংশের উপরে প্রাত সেকেণ্ে (545 _ 55) [ কারণ 
কাজ/সময় _ বল * বেগ ] পাঁরমাণ কাজ হবে । উষ্মগাঁততত্ব অনুসারে এই 
কাজ, মাধ্যমের গাঁতশাক্তর এবং তার আভ্যন্তরীণ শক্তির পাঁরবর্তনের সময়হারের 
সমান : অর্থাং 
£5%5 25465 লহ (95%45%51708485651)7 9554১ 
19345. [80651 -%9)4+ 4১৪] (৭-৩.২) 
(-. প্রবাহী ভরের ভর 95265 -108662) 
£৬৪ _মাধামের একক ভরের আভ্যন্তরীণ শাক্তর প্রাত সেকেও্ড পারবর্তন । 
৭-৩,১ এবং ৭-৩.২ সমীকরণ থেকে 


৮ নোশতশ য় * 


২১৮ . উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তাহলে %. --%৪ -৬/৫,_ -:5) ৮ -3 পা (৭-৩.৪) 
যাঁদ 1: 5৯ (ঠ* 15) এবং (92. 2৯ (০০--০:) হয়, তবে 
£২ 465 +/১৪/ ৫১০ (৭-৩.৫) 


অর্থাৎ 4413-র দুই ধারে চাপের এবং ঘনত্বের তফাৎ সামান্য হলে, দুদকে 
কণাবেগের মান সমান হয়ে যাবে । যেকোন প্রবাহী মাধ্যমেই 'সদ্ধান্তগল 
প্রযোজ্য । এখানে %২ শকতরঙ্গের বেগের সমান এবং (২ -- %৪) আভঘাতের 
ভিক অন্ববতঁ ভরের গাঁতবেগ ॥ এই দুই সমীকরণ ৭-৩.৩ এবং ৭-৩.৫ 
বথাক্রমে 1২.210141)5-1705010106এর প্রথম ও 'ভ্বতীয় সমীকরণ নামে 
পাঁরচিত। এখন ৭-৩.২ থেকে 


১৪ _ (4435 -%22)7 নিল ৪ 


এখন 194%5 _5%5 এবং (৭-৩.১) থেকে %৪-_ 75 _105%657 -109468? 
হওয়ায় 
19253198862 (/ --%এ) বা 143. _ 44 ৯ (ঠ5 --15)/1991/9 


সুতরাং ১৪-২,-%১(১+2 +12-27 


-ল স(২ +19)0772 নু 775) (৭-৩.৬) 
এটি 72131011617 0501006-এর তৃতীয় সমীকরণ । 


অভিঘাত-তরজে সংকোচন অনুপাত এবং ম্যাক-সংখ্যা  বায়ুকে 
আদর্শ গ্যাস ধরলে এবং চাপ-আয়তনের পারবর্তন কুদ্ধভাপ হলে উষ্মগাঁত- 
তত্বের প্রথম সন্র থেকে পাই 
507 £১৪+:6%-0 
৪. -1/.৫77-77/01-1) 


লিবরা 7 
£/১৪ 5 85 ৪৯-7 ($575 ঠ5772) 


আবার ৭-৩,৬ থেকে, /১৪ _ (5 +25)675-- 775) 


ন্রমািক ও জটিল তরঙ্গমালা ২১৯ 


| রর সংকোচন-অন্ুপাত $ £১৪-র এই দুই মান থেকে পাওয়া যাবে-__ 
০৪৪. ০7৭33174571 (/-1)25//570/71) 

৮০ ৪ ঠ5(/1+1)7+250/-14) (/1+1025/257+61- 29 
(৭-৩.৭) 

শকৃ-চাপ খুব বেশী হলে, রা অসীম মানের কাছাকাছি যায়। তখন 


সংকোচন অনুপাত ড়া [5 ৮, স্ব (৭-৩"৮) 


টাও. এবং 'ছ্বপারমাণাবক 


গ্যাসের (%- 1.4) বেলায় সংকোচন-অনুপাত কখনই বেশী হয় না, মাধ্যমের 
আর়তন-হ্বাস 1/6-এর বেশী হতে পারে না। 
(1) অভিঘাত-প্রাবল্য (97090 ৪176787) £ ?5/?5 অনুপাত 
দিয়ে এই রাশিটি 'নাঁদম্ট করা হয়। ৭-৩.৭ সমীকরণ থেকে দেখানে! যায় 
হি এন +7]. টু 1 
7৮-24-2581 রিনিতা 
(113) উষ্চতাভে্ব £ আঁভঘাতের ক্রিয়ায় মাধ্যমের উফত। অনুপাত 


28781951565 -৩. 
»65/০, ১9 টিসি 


অর্থাং শকের ক্রিয়া উফতাবাদ্ধ চাপবৃদ্ধর চি অথচ রন্ধতাপ 
272 
ঘনীভবনে (7:5/7-5) _ (%8/55) * 


79/75 সো 4০. রা (৭-৩.১১) 
সুতরাং শকৃ-তরঙ্গে গাঁতবীদ্ধ, উফ্তাবীদ্ধর বর্গমূলের সমানুপাতিক ॥ 

(৮) ম্যাক-সংখ্যাকস অনেক সময়ে ওপরের রাশগল প্রকাশ করা 
দরকার । কণাবেগ % এবং তরঙ্গবেগের (6) অনুপাত ম্যাক-সংখ্যা । ধর 
যাক, 14, - %+/0$ এবং 745 _45/09 ; এখন ২%২ _19588 আমর। জানি 

2 3405 ১7৫55 পু (92. £-145+ 12505 
আবার 20১৯ 514, নি 


14515952৫51? 502 বা 2 (৭৩. ১২) 





৯৯০ উচ্চতর স্বনবদ্যা 


. আবার ৭-৩.১ সমীকরণে [$১4-25%5 ২ঠ+654৯4 এই মান 
বসালে পাচ্ছি 
ঠ,4 4 ১157, -:ঠ৭+ 14515 বা বা ২. এ নত ব-৩-১৩) 


(৮--1)%3/581+0/4+1) 
৮১-0:0- -075)%:7/57+8-5)  (-৩-১৪) 


এই সম্পর্কের সমাধান করলে পাওয়া যাবে 


?৮-1214570-+4- /+1 | 


2০ ৫24, বা (37৫৮2  (০.৯৪) 








এবং ০. ৯(-2)74,45 10177) 
এ. (/- 1)14 2৭42 
তাহলে 145 গু _ রর 3) 


এখন 145 -1-17৫৪ হলে, বিল এবং 5 -9৪ হবে এবং 
শকৃ-্তরঙ্গ থাকবে না, আন্দোলন স্বাভাঁবক বেগেই এগোবে । আবার 
145 ১৮ 1 হলে, ৭-৩.১৩ বা ৭-৩.১৪ বলবে যে 15 «৫ 1 --অর্থাং 
শব্দোত্তর বেগের কোন আন্দোলন, আঁভঘাত আঁতন্রুম করলে সে অবশব্র 
(91219501280) বেগে চলতে সরু করবে । শকৃ-বাতের এট [বিশেষ ধর্ম ৷ 

আঁভঘাত তরঙ্গের নানা আচরণ-বিবেচনার ক্ষেত্র এখন নুদূরপ্রসারী । 
শবস্ফোরণ, ক্ষেপণাঁবদ্যা (921115805), বিমান, রকেট ব৷ দ্রুতগামী প্রাসের 
বায়ুগাততত্ব, দহনের উত্মগাততত্ব, দ্ুতথূর্ণমান যল্প্াংশের আলোচন৷ প্রীত নান৷ 


শবষয়ে এর বিশেষ দরকার । 


০3০ ব্বল্-শ্রালীল্ল (507)10 739০157) 


১৯৪৪ সনে জার্মান 7/-রকেটগৃঁলি শব্দোত্তর বেগে এসে ব্রিটেনের 
নগরগুীঁলতে প'ড়ে ্রাসের সৃষ্টি করেছিল । কেননা তাদের শব্দ, লোকের 
কানে পৌঁছবার আগেই, তারা পৌঁছে যেত ব'লে, লোকে সাবধান হওয়ার সময় 
পেত না। এই রকেটগ্ীল অনেকসময়েই কিন্তু হাওয়াতেই অপ্রত্যাশতভাবে 


ন্িমানক ও জটিল তরঙ্গমালা ২২১ 
ফেটে চুরমার হয়ে যেত। যৃদ্ধের পর বৈমানিকরা যখন শান্দবেগের 
কাছাকাছি পৌঁছলেন তখন তারা অনুভব করতে সুরু করলেন যে সামনের বানু 
যেন জমাট বেঁধে কঠিন প্রাচীরের মতো 'বমানকে বাধ! দিচ্ছে । অনেক ক্ষেত্রে 
1বমানকে, শব্দবেগে পৌছানমান্রই হঠাৎ ভেঙে পড়তে দেখা গেল। শব্দব৷ 
শব্দোত্তর বেগে িমান-চালনে এই প্রচণ্ড বাধাকেই শা বা স্বন-্প্রাচীর বলে । 


ব্যাখ্যা শব্দের বেগে উড়ন্ত বিমান বাম়ুতে যে ঘনীভবন স্থাণ্ট করে 
তা আর 1বমানকে ছাড়িয়ে সামনে এগিয়ে যেতে পারে না ; জমে উঠতে থাকে । 
সামনের মাধ্যমের ওপর এই ঘনীভবন, শক্‌ বা আভঘাত তরঙ্গের মতোই 
আচরণ করে । 





চিত্র 7.5--দ্বন-প্রাচীরের উৎপত্তির ব্যাখ্য 


7.8 ন্রে তিনটি উৎস এবং তাদের উৎপন্ন তরঙ্গের গাতিপ্রকাত 'নর্দেশ 
করছে। উৎস তিনটি যথাক্রমে স্থির, অবশব্দ বেগে চলমান এবং স্বন-বেগে 
ধাবমান । (৫)-তে বিভিন্ন মুহূর্তে উৎপন্ন গোলীয়-তরঙ্গ দেখানে। হয়েছে 
-_-তার! সমকেন্দ্রিক, কেননা তাদের উৎসটি (44) চ্ছির । (৪)-তে উৎস (4) 
অবশব্দ বেগে চলছে; তার ভিন্ন ভিন্ন মুহূর্তে অবস্থান 1, 2, 9 এবং 
উৎস যখন 4 অর্থাৎ 7 বিন্দৃতে পৌছেছে, তখন উৎপন্ন গোলীয় তরঙ্গগুলির 
অবস্থান দেখানে। হয়েছে । (০)-তে উৎস শব্দবেগে ছুটছে অর্থাৎ উৎস ও 
উৎপন্ন তরঙ্গ সমবেগে চলছে, কাজেই ঘনীভবন তরঙ্গ উৎসের আগে 
যাচ্ছে না ; [তিনাট অবশ্থানে উৎপন্ন তরঙ্গই 43 বিন্বৃতে স্পর্শ করছে, অর্থাৎ 
সব ঘনীভবনগুীলই এক জায়গায় সমাপাঁতত হয়ে শাব্দপ্রাচীর উৎপন্ন করছে। 


নর স্প্দো্ভন্ল ্রীসভ্ 


শাব্দ-প্রাচীর আতন্রম করতে বিমানের গঠনপ্রণালীর আম্ল সংস্কার 
করতে হয়েছে । ৭.6 চিত্রে একটি শব্দোত্তর জেট-বমালের নমুনা দেখানো 


নং উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


হয়েছে; তার সীমারেখা পরবলয়াকার (09191)010), তার ডানা 
/৬আকাত এবং আকার তীরশীর্ষের মতো। 
এইসব পারবর্তনের ফলে বিমানটির শান্দ-প্রাচীর 
আঁতন্রম করা সম্ভব হয়েছে । রাইফেল-বুলেট 
শাব্দ-গ্রাীর আতন্রম করতে পারে । তার আকার 
এবং প্রবল প্রাথীমক ভরবেগই শাব্দ-প্রাচীরের 
পছ্ুটান (৫185) আঁতন্রম করতে সহায়তা করে । 

4.4 চিত্রে শব্দোত্তর প্রাস 4 থেকে 4)-তে 
পৌঁছতে যেসব গোলায় ঘনীভবন তরঙ্গ উৎপন 
করে, তারই কয়েকটি দেখানো হয়েছে । তারা 
1077 এবং 1977 স্পর্শকতল পর্যন্ত পৌছেছে । 
স্পজ্টতই 441) প্রাসবেগ (9) এবং 44 তরঙ্গবেগের 
€০) সমানৃপাতিক । সুতরাং 





ম্যাক-সংখ্যা 14 -০/০- রি - ০9590 0 (৭-৫.১) 


০-কোণকে ম্যাক-কোণ আর 1072 রেখাকে ম্যাক-রেখ! বলে। 78 (9) চিত্রে 
অবশব্দ প্রাস এবং তার দরুন ঘনীভবন তরঙ্গ দেখানো হয়েছে । 
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চিত্র 7.7--শবোত্তর-প্রাস-হুষ্ট তরঙ্গমালা 


_ শবন্দোত্তর প্রাস বা জেট যে শকৃ-তরঙ্গ উৎপন্ন করে তারা শংকু-আকারে 
ছাড়িয়ে পড়ে (7.8 চিন্তর )। জেট-বমানের সৃষ্ট সুপারচিত প্রচঙ আভঘাত 
আই (90020 1702176) এই অপসারী শকৃ-তরঙ্গ । বিমানের এঁঞজনের 


'ভ্রমাত্রক ও জটিল তরঙ্গমালা ২৯৩ 


শব্দের আগেই. বহু দূরের মেঘ বা কামান-গর্জনের মতো এই শব্দ শোন। যায় । 
প্রাস যতক্ষণ শব্দোত্তর বেগে ছোটে ততক্ষণই এই শংকু-আকারের তরঙ্গমুখ 
উৎপন্ন হতে থাকে । শংকু-আকারের এই তরঙগমুখ, প্রাসজ 17115519505 
তরঙ্গমালার €%.8% চিত্র) আবরণ (15101) মাত্র । আলোক চিত্রে 
(৭.9 চিন্ন ) এই আবরণ, অপসারী দৃ'জোড়া সরলরেখার মতো দেখায় । 





চিত্র 7.8 


জ্রুতগীমী বুলেট বা! শেলের শব্দ ঃ প্রথম মহাযুদ্ধের সময়ে ফরাসী 
রণাঙ্গনে প্রথম টের পাওয়। গেল যে, রাইফেলের বুলেট ব৷ দূরপাল্লার শাক্তশালী 
কামানের গোল। শব্দোত্তর বেগে ছোটে । এরা যে তরঙ্গশ্রেণী উৎপন্ন করে, 


তার৷ শব্দগ্রাহী ষল্মে তিনটি স্পদ্ট ও পৃথক্‌ সাড়া জাগায়-_ 
(£) ফরাসী ভাষায়, “0206 ৫9 010০০, শক্তশালী রাইফেল ছৃ'ড়লে 





৯১১৬ উচ্চতর স্বন-বদ্য। 


প্রথমে যে চড়াক্‌ (01801) শব্দ শোনা যায় । শব্দটি শকৃ-তরঙ্গ ; শবোতর 
প্রাস শ্রোতাকে আতন্লম ক'রে গেলে শোনা যায় । এইটি শক্‌-তরঙ্গ- শব্দোত্তর 
প্রাস-সৃদ্ট গোলীয় তরঙ্গমালার শংকুমুখ-আবরণ (1.8 চিত্রে); এরা 
প্রাসের পিছনে এবং পাশে ছড়ায়, সামনে যায় না । শব্দোত্তর জেটের 50170 
0০0০012 বা আঁভঘাত শব্দও একই শ্রেণীর । 

(%) রাইফেল বা কামানের নিজস্ব স্বাভাঁবক শব্দতরঙ্গ (914 ৮৮9৮ 
বা 20112216 ৮726) ; পরে এবং মোটামুটি সামনে পেছনে চারদিকেই 
শোন! বায় । 

(5%) নিক্ষিপ্ত গোলার বিস্ফোরণের শব্দ । 7.10 চিনে একটি শবগ্রাহী 
যন্দের সাড়। দেখানে হয়েছে- তাতে এই 'তিনজাতীয় শব্দের 'নির্দেশই রয়েছে ॥ 

এই তিনরকম শব্দ ছাড়াও, গোলা বা বূলেটের সঙ্গে একটানা শৌ-শে৷ 
শব্দ (ড/11175) শোনা যায়। 7.9 চিত্রে প্রাসের পেছনে যে ঘূর্ণি দেখ। 


গনি ০০০০০০০ সপ 
988৩ 86. 





চির 7.10--শব্গ্রাহী বস্ত্ে প্রবল কামান-গর্জনের সাড়া 


যাচ্ছে, তাতেই এই শব্দের উৎপাত্ত। ১৪-৮ অনুচ্ছেদে আমরা বামুতে 
ঘূণিজাত শব্দের আলোচনা করব । 


2০৬০, ছিছিভিস্ভাপ্পক্ষ ভন্লত্চ £ 

সমান এবং বিপরীত বলসংস্ছার ক্রিয্ায় চ্মিতিষ্ছাপক মাধ্যম বিকৃত হয় । 
সেই পাঁড়ন হঠাৎ অপসৃত হলে, (5) মাধ্যমের সেই অংশ গাঁতশীল হতে পারে 
ধকন্া। (88) পাঁড়ন-পাঁরবর্তন অবচ্থাটিই ঘাত-তরঙ্গের আকারে চাঁরাদকে ছাঁড়য়ে 
পড়তে পারে । বা্তবে দুই ঘটনাই একসঙ্গে ঘটে এবং তাকেই আমরা পাঁড়ন 
ব। শ্ছাতিষ্ছাপক 'বকাতির ব্যাপ্ত বলতে পার । | 

এইজাতীয় তরঙ্গের গাঁণতীয় বিশ্লেষণ বা সঠিক প্রক্কীত নির্ধারণ খুবই 
জটিল, কেনন৷ বিস্তৃত সমসারক মাধমে যে রেখা বরাবর পাঁড়ন হয় তার দুই 


ব্রিমান্রক ও জাটল তরঙ্মাল। | ২২ 


সমকোণ জভিমুখে পীড়ন তরঙ্গ ছড়ায় ; মাধ্যম যাঁদ বিষমসারক হয় (সাধারণত 
তাইই হয় ) তখন তরঙ্গ অনেক বেশী জল হবে । সমসারক মাধ্যমে 
সাধারণভাবে 'তিনরকম মোৌলক 'শ্ছাতচ্ছাপক তরঙ্গ চলতে পারে ; যথ।-_ 
সংকোচনজাত (০01101995$01781), আনমনজাত (7500181) এবং 
কৃম্তনজাত (911621) ॥ নীচে আমরা তাদের সম্বন্ধে আভাষে আলোচন। করছি । 


ক. সংকোচন তরজ $ দীর্ঘ একটি কঠিন দণ্ডের অক্ষ বরাবর আঘাত 
করলে, তার শুরগ্ীল পর্যায়ক্রমে ঘনীভূত ও তন্ভূত হয়ে অনুদৈর্ধায তরঙ্গের স্থা্ট 
করে। কঠিন বাদ 'বচ্ুত হয় তাহলে অক্ষের দুই লম্ব বরাবরও সংকোচন ও 
প্রসারণের উৎপাত্ত হয় ॥ এই ধরনের তরঙ্গই সংকোচন তরঙ্গ । আগে বলা 
হয়েছে যে, শব্দ এক 'বশেষ ধরনের 'স্থিতচ্ছাপক তরঙ্গ । এখন 'নশ্চিত 
ক'রে বলা যায় যে শব্দ সংকোচন তরঙ্গ __সুতরাং বান্তব মাধ্যম ছাড়া এর 
ব্যাণ্তি সম্ভব নয় । 


যাঁদ দণ্ডের বেধ ও প্রচ্ছ দৈর্ধোর তুলনায় নগণ্য হয়, এবং তার প্রান্তগলির 
গাঁত-স্বাধীনতা থাকে তাহলে সংকোচন তরঙ্গের বেগে +/0/9 হয় ; ৫ এখানে 
অনুদৈর্ঘ্য শ্ফিতিচ্ছাপক গুণাংক € ১৩-২.৩ সমীকরণ )। যাঁদ দণ্ডের সব মাপগ্ীল 
তুলনীয় হয় বা তার প্রান্তগুলি আবদ্ধ হয়, তাহলে ৫-এর বদলে ব্যবহার্য 
স্থাতস্থাপক গ্ুণাংক (1 --০)/(] 4 0)(1-- 9০) হয়ে দীড়ায় (০- 
পৌয়াসর অনুপাত )। এই ব্ঞ্জকের নান! প্রাতরূপ হতে পারে ; মাধ্যম 
যখন সমসারক এবং চারাদকেই অসীম বিজ্ুত, তখন প্রাতিরূপটি সরলতম-_ 
(41780); £ এখানে আয়তন-াবকার-গ্ুণাংক আর ০ কৃন্তন-গৃণাংক । 
বেগের প্রাতরূপভেদে সংকোচন তরঙ্গের প্রকারভেদ হয়, যথা 


৫ 003 -- ০0) 


আদব) (বিস্তৃত ও আবন্ধপ্রাপ্ত সাধারণ মাধ্যম ) 
€(৭-৬.১ ) 
8৯৪ (সুবিস্তুত কঠিন মাধ্যম ) €(৭-৬.২) 


টির প্রবাহী মাধ্যম ; এই মাধ্যমের কৃন্তনবিকার হয় না.) 


৭-৬.২ সমীকরণ আবার পরে আলোচিত হবে। শেষেরটি পর্বপারাচিত 
(৬-৩.২) সমীকরণ । তবে সব কশট তরঙ্গের ক্ষেত্রেই কণার স্পন্দন অনুদৈর্ধ্য 
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২২৬ হী ঈ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


এবং বেগ ০.5 +///9 যেখানে 7 বথ্াবাহত 01:0011866) ্থাতস্থাপক- 
গুণাংক। ভূমিকম্পের মৃখ্য তরঙ্গা সংকোচনশ্রেণীর । 


খ. কৃম্তন-তরঙ্গ £ দীর্ঘ নলের এক প্রান্তে মোচড় দিলে তার কৃত্তন- 
বিকাত হয়; মোচড় অপস্ৃত হলে, নল বরাবর কৃম্তন-তরঙ্গ চলতে থাকে । 
এক্ষেত্রে আলোড়িত কণাগৃলর স্পন্দন সমান্তরাল বৃত্তচাপ বরাবর হতে থাকে। 
তাদের সবার কেন্দ্ুই নলের অক্ষের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দু। এর! কিন্তু 'ির্যক 
শ্রেণীর তরঙ্গ এবং বেগ +/0/0, কাজে-কাজেই কঠিন মাধ্যম ছাড়া উৎপন্ন 
হতে পারে না। ১৩-৯ অনুচ্ছেদে এর বেগশীনর্ণয়ের বিশ্লেষণ হবে । 


সংকোচন তরঙ্গ দুই মাধ্যমের বিভেদতলে তির্ষকভাবে এসে পড়লে তার 
প্রত্যাবতাঁ শাব্দচাপের, তল বরাবর এবং তলের লম্বাদকে, দুটি উপাংশ উৎপন্ন 
হবে । (৪) সমান্তরাল উপাংশ, বিভেদতলের কাছাকাছ ভ্তরগুলির পাশের দিকে 
আপোক্ষক সরণ ঘটাবে, ফলে কৃন্তন হবে আর (%) লম্ব উপাংশের ন্রিয়ায় 
শ্তরগৃলির লম্ব বরাবর সংকোচন হবে । বিভেদ-তলের দু'পাশের মাধাম কঠিন 
হলে, দ্ব'রকম তরঙ্গেরই প্রাতফলন ও প্রাতসরণ ঘটবে । প্রাতসৃত তরঙ্গের 
দ্লীত এবং দিক্‌ প্লেল-সূত্র মেনে চলে । ভূকম্পে গোৌণ-তরঙ্গ এই কন্তন-জাতীয় 
তরঙ্গ । প্রবাহী মাধামে কৃম্তন-তরঙ্গের প্রাতফলন সম্ভব নয় । 


গ, আনমন তরঙ্গ 2 একপ্রান্তে আটকানো কোন দণ্ড বা রডের মুক্ত 
প্রান্ত চেপে অল্প নামালে [ 18.80৫) চিন্র.] তাতে বংকনজানত পাঁড়ন হয়। 
মুক্ত প্রান্ত ছেড়ে দলে সেই প্রান্তের তির্যক স্পন্দন ঘটে । কাজেই অনুপ্রস্থ 
তরঙ্গের উৎপান্ত হয় ; ১৩-৬.৫ সমীকরণে দেখা যাবে ষে তার বেগ সরাসাঁর 
কম্পাংক-ীনর্ভর । আপাতসদ্ৃশ হলেও এর৷ কৃন্তন-তরঙ্গ নয়, বরং বাষ্ভব 
সমদৈশিক মাধামে আলোর তরঙ্গের সঙ্গে এদের সাদৃশ্য আছে । 

কোন আড়ার (96872) ওপরে রাখ ভার হঠাৎ সরে গেলে এইজাতীয় 
তরঙ্গের উৎপান্ত হয়। ভূুকম্পের উৎপান্তর অন্যতম প্রধান কারণ, মাটির নীচে 
এইরকম ভারের ্ছানচ্যাত । কাজেই ভূকম্পনজনত তরঙ্গ-প্রকাতি- 
বিশ্লেষণে এদের আলোচন। খুবই গুরত্বপূর্ণ । যাঁদ কোন বীমের দুই প্রান্ত দুই 
আধারের ওপর রাখা থাকে, তবে তার আনমন স্পন্দনের কম্পাংকগুঁলি স্বাভাবিক 
(0201121) সংখ্যার বর্গের সমানুপাতিক ; কাজেই তাদের তীক্ষতার (0:02) 
মধ্যে সরল সম্পর্ক থাকে । সেইজন্যেই তো৷ নান৷ বাদ্যযল্প্ে এই ধরনের 
বীমের প্রয়োগ ।' বামের প্রান্তের কোনটি অনড় থাকলে 'কন্বু তাদের 


প্রিমান্রক ও. জটিল তরগ্রমালা ২২৫ 


কম্পাংকগ্লর মধ্যে কোন সরল সম্পর্ক থাকবে না। অট্রালিকা বা সেতুর 
যথাযথ গঠনবিন্যাসে এইজাতীয় তরঙ্গের ভূমিকা-শববেচনা অপাঁরহার্য ৷ 


এসএ, ভুন্ব্পপ-ভ্ন্ল্রত্চ £ 


শবন্ুত বিষমসারক মাধ্যমে শ্থাতম্থাপক তরঙ্গের প্রকৃদ্ট উদাহরণ 
ভুকম্পনতরঙ্গ । এ বছরে (১৯৭৬ ) অনেকগ্ীঁল বধ্বংসী ভামকম্প ঘটায় 
এ-বিষয়ে সাধারণের অনুসান্ধংসা, অনেক বেড়ে গেছে। ভূভঙ্গের (68010) 
ধারে ধারে হেলনমাপক যন্ম (01-076191) বাঁসয়ে বা মাটির মধ্যে অনুদৈর্ঘ্য 
এবং অনুপ্রস্থ তরঙ্গের বেগের, সময়ের সাপেক্ষে পাঁরবর্তন মেপে, সাম্প্রতিক 
কালে বিজ্ঞানীর! কিছু কিন ভূমিকম্পের পূর্বাভাস দিতে পেরেছেন। তবে 
ভূকম্পনশবদ্যার (99191070105) এখনও নেহাংই শৈশবকাল । 

ভুকম্পের উৎপাত্তর কারণ নানাবধ-_তার সবগুলি এখনও অজানা । 
ভূত্বকের ভিন্ন ভিন্ন শুরের আপোঁক্ষক সরণ ব৷ ঘর্ষণের ফলে যে শাক্ত মৃক্ত 
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্‌ চিত্র 7.11-ভৃকম্প-তরঙ্গের সাড়া 

পায় তাই ভূকম্পের রূপে ছাঁড়য়ে পড়ে ॥ তৃত্বকের তলায় কিছুটা কঠিন 
অংশ ভেঙে পড়লে ব। খসে গেলে একটা ধস্‌ নামে । কিস্ত্া অনেক গভীরে 
ক্ষয়, অবক্ষেপ (৫009160:1), জোয়ার-ভাটা বা অপকেন্দ্র বলের ্রিয়ায় 
হঠাৎ ভূচাপের পাঁরবর্তন হলে ভূমিকম্প হয়। সাম্প্রীতক ভ্ভরচলন 
(0155 05০%0$09) তত্বমতে, ভূত্বকে অনেকর্ীল শ্তর আছে-_তারা আত 
ধীরে চলে বেড়াচ্ছে-_তাদের সরাসাঁর সংঘর্ষ বা ঘর্ষণেই ভৃঁমকম্পের উৎপান্ত। 
যে অণুলে ভূভঙ্গ বা ভচ্ভর-সংঘর্ষয ঘটে, তাকে ভূকম্প-নাঁভ বলে। মাটির 
তলায় সাধারণত 100 কাম গ্রভীরের মধ্যেই আঁধকাংশ ভূকম্প-নাভ থাকে । 
তবে আরও অনেক গভীরে 700 কাম পর্যন্ত এই নাভর অবন্থান হতে দেখ! 
গেছে । ভূতলে নাঁভর নিকটতম বিন্দুকে ভূকম্পের উপকেন্দ্র (5010617691) 
বলে। ভূকম্পালখ্‌ (56151001801) যন্মে এদের অবচ্ছানই নির্দোশত 
হয়। *... 


মধ . . উচ্চতর স্বন-বিদ্য 


_ ভুকম্প-নাভি থেকে নানা-জাতীয় তরঙ্গের উৎপাত্ত হয়, তারা ভূতলের 
নানা জায়গায় ভিন্ন ভিন্ন সময়ে পৌছে ভূমিকম্প ঘটায় । ৭.1] চিনে 
তাদের সাধারণ চেহার! দেখানে। হয়েছে । তাদের শ্রেণীভেদ সম্বন্ধে সংক্ষেপে 
টিটি? র . 

(ক) মুখ্য 0) তরজ £ এরা সংকোচনজানত অন্ুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ, চলে 
সেকেওে প্রায় 8 মাইল বেগে এবং ভূকম্পালখে সর্বাগ্রে পৌছায় । নাভ থেকে 
এদের পৃথিবীর গুরু (61690) বৃত্তের জ্যা ধ'রে +//০ বেগে [ ) দীর্ঘন 
(৩1078581209)-বিকার গুণাংক ] চলার কথা । কিন্তু তাদের চলার পথ 
[বিষমসারক হওয়ায় বেগের মান ঠিক ত৷ হয় না। এই তরঙ্গগুঁলির প্রকাতি 
অনাবর্ত (11080101791) এবং উৎপাত, ধাকা৷ (11511) থেকে । 


(খ) গৌণ (8) তরঙ্গ £ এরা কন্তন বা আনমনজনিত অন্ুপ্রন্ছ 
তরঙ্গ, ভূকণাগুলি তাদের সমকোণে স্পান্দত হয়। এরাও নাভি থেকে 
গুরুবৃত্তের জা বরাবর চলে, ভূকম্পালখে দ্বিতীয় বার সাড়া জাগায় । এদের 
বেগ +/০/0 সেকেগ্ড প্রায় তিন মাইল । তাদের বিকৃতি, সমায়তন বা 
বাঁক (517816) তরঙ্গও বলে । 


(গ) 8518181) তরজ £ নাভ থেকে বেরিয়ে এই শ্রেণীর তরঙ্গমাল। 
পৃথিবীর গুরুবৃত্তের পাঁরাধ বরাবর চ'লে ভূকম্পাঁলখে পৌঁছায় । তার ভূতলের 
খুব কাছাকাছ শ্ুরে সীমাবদ্ধ থাকে ( 9.10 চিন) ব'লে তারা ভূতল বরাবর 
বহু দূর পর্যন্ত অক্ষ্ন থাকে__এ ব্যাপারে র্যালে তরঙ্গ আদ্বতীয় । এদের 'ক্রিয়ায় 
কণার সরণ, তরঙ্গ অভিমুখের সমকোণে ঘটে এবং ব্যাপ্ত-আভম্বুখের খাড়া এবং 
অনুভামক দুই তলেই, কণাসরণের উপাংশ থাকে । সমসারক মাধ্যমে এদের 
বেগ বদৃূলাবার কথ৷ নয়, কিন্তু ভূত্বক্‌ বষমসারক হওয়ায় নাঁভ থেকে বোরয়ে 
র্যালে তরঙ্গ অনেকগুলি তরঙ্গে ভেঙে যায়-_ফলে যন্তে একাধক সাড়া 
লাপিবন্ধ হয়। ভূ-পৃন্ঠের বন্রুতা র্যালে তরঙ্গের ক্ষেত্রে বিরাট ম্বদ্-ভাষ 
বেচ্টনীর ব। (/1719961€ ৪৪11575)-র মতো৷ ($ 9-6) আচরণ করাতেই 
এর৷ দীর্ঘস্থায়ী হয় । 

(ঘ) 7.০০ ভরজ 2 ভূ-ত্বকের বিষমসারকত্ব এই দ্বিতীয় শ্রেণীর ৮ 
তরঙ্গের উৎপান্তর জন্যে দায়ী। এদের ক্রিয়ার কণা-সরণ অনুদৈর্ধ্য কিন্তু ব্যাঁপ্ি- 
আভমুখের সমকোণে ঘটে । এরা নাভ থেকে যে বেগে বেরোয়, ভূতলে পৌঁছে 
সে-তুলনায় ধারে চলে। ভূমিকম্পের অব্যবহিত পরেই পৃথবীপৃষ্ঠের প্রায় 


নিমাতিক ও জটিল তরঙ্গমাল। কা ২২৯ 


যেকোন চ্ছানেই এদের সাড়া মেলে । এদের সাহাযোই, যেকোন জারগায় 
ভূগর্ভে পারমার্ণাবক বিস্ফোরণ ঘটালে, ত৷ ধর! যায় । 

মুখ্য এবং গৌণ তরঙ্গ যল্লে আলাদা ও সৃস্পঞ্ট বিক্ষেপ ঘটায় । কিন্ত 
দুই শ্রেণীর ভূতল-তরঙ্গ উপারপাতিত হয়ে দীর্ঘ ([,078) তরঙ্গ বা প্রধান 
ধাক্কাটি (91100) দেয় । এদের সাড়া দীর্ঘস্পন্দনের শ্রেণী--তবে তাদের 
প্রকীতির পূর্ণ বিশ্লেষণ এখনও নাগালের বাইরেই রয়ে গেছে। 


ভূকম্পতত্ব ষে শুধু আমাদের বিধ্বংসী দুর্বপাকের রীতিপ্রকীত বৃঝে তা 
এড়াবার চেষ্টায় মগ্ন তা নয়; তার নানা ব্যবহারিক কল্যাণকর প্রয়োগও 
মানুষ করছে । তাদের মধ্যে আছে (৫) ভূকম্পের পূর্বাভাস, (%) ভূকম্পসহ 
অট্টালিকা নির্মাণ এবং মাটির. তলায় বিস্ফোরণ ঘটয়ে কীন্রম ভুমিকম্প সৃষ্টি 
ক'রে তাদের সাহায্যে (££2) পৃথিবীর আভ্যন্তরীণ ভ্তরাঁবন্যাসের সমীক্ষা এবং 
€2) লবণ, খাঁনজ তেল প্রভৃতির অনুসন্ধান । 


এ-১৮৮, ক্ঞিসাজ্জিক্ ভ্ন্ত্চ 


ণবন্ছুত মাধামে যেকোন আলোড়নই সাধারণ ভাবে %, 9, ও তিন অক্ষ 
ধরেই শাক্ত ছাঁড়য়ে দেবে-_তাই বিষ্তুত মাধ্যমে সাধারণ তরঙগমাঘ্রেই 
শ্রমান্রক । উদাহরণ হিসাবে প্রথমেই আসে গোলীয় তরঙ্গ । 'শ্যির জলতলে 
শিল পড়লে আমরা বৃত্তাকার তরঙ্গ ছড়াতে দৌখ ; কাজেই জলের মধ 
শবস্ফোরণ হলে যে গোলীয় তরঙ্গের উৎপান্ত হবে তা সহজেই অনুমেয় । 'ন্রমান্রা 
তরঙ্গের বিশ্লেষণ করতে একমান্রক তরঙ্গ সমীকরণ ৬-৩.১-কে ভ্রিমান্ত্রায় 
প্রসারিত করতে হবে । তা করতে হলে তিনটি সম্পর্ক__€?) সন্তাত সমীকরণ, 
(££) মাধ্যমের গ্ছিতচ্থাপকতানর্দেশী সমীকরণ, ($/) নিউটনের গাঁতাঁবষয়ক 
খদ্ধতীয় স্ত্র_এদের সহায়তা চাই । কার্ডেজীয় চ্ছানাংকে ন্রিমান্রা তরঙ্গের 
অবকল সমীকরণ এদের সাহায্যেই প্রাতচ্ঠা করা হবে । এই প্রাতপাদনে 
সরলীকরণ খুব কম ব'লে একে বরাবাঁধ (718010119) ধরা চলে । এই 
পদ্ধাীত দীর্ঘায়ত হলেও সরাসাঁরভাবে পাঁরাচিত সমতলীয় তরঙ্গের সমীকরণের 
সঙ্গে নাবড় সম্পর্ক নির্দেশ করে । 


ক. জন্ভতি লমীকরণ (৪008610 ০1 00126171165) 2 এটি ভর- 
সংরক্ষণ সূত্রের গাণতীয় প্রাতরূপ এবং ধারা-প্রবাহী-তত্ব 0250109051127 
10405) থেকে ব্যুৎপন্ন । এর প্রাতপাদ্য বিষয়, যেকোন বদ্ধ আয়তনের মধ্যে 
খনয়ত-প্রবাহী ভরের যতথাঁন ঢোকে ঠিক ততখানই বোৌরয়ে আসে । এই 


২৩০ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


সপ তাপপ্রবাহ, চৌদ্বক ব৷ চ্ছিরবৈদ্যুতিক ফ্লাক্‌সের বেলাতেও প্রযোজ্য | স্ন্লটির 
প্রাতচ্ঠা নিয়ালাখতভাবে করা বায়-_ 





চিত্র 7.12- প্রবাহী মাধামের আরতাকার ুঙাংশ 


কোন বহমান মাধ্যমের %, 9, ৪ বিন্দুতে 6%. 69. 6% একটি ক্ষুদ্র 
আয়তনাংশ (€ 7.19 চিন্নে 24. 2. ৫৪ ) ধরা যাক । মাধ্যমের গাঁত ভরের 
ক্ষয় ঘটায় না। তাই আয়তনাংশে ভরের হাস, তার ছয়টি তল দিয়ে বতখান 
ভর বোঁরয়ে যাচ্ছে তার সমান হবে । এইটিই সন্তত সূত্রের মূল প্রাতজ্ঞা ॥ 
তাকে গণিতের ভাষায় উপস্থাপিত করতে হলে, ধরা যাক, 4, 9, ও বিন্দবৃতে 
মাধ্যমের বেগের উপাংশ যথাক্রমে £, %, &০ ; তারা (৫) যথাক্রমে %, , ৪ 
অক্ষগীলর +%6 দিকে বাড়ে, (/2) তাদের মান %, 9, & বিন্দুর অবন্থানের 
ওপর নির্ভর করে এবং ৫4) অচর-মান নাও হতে পারে । এখন এ 
1বন্দতে %-অক্ষের সমকোণে আয়তনাংশের /-% তলের ক্ষেত্রফল 6. 62 
এবং / প্রবাহ মাধ্যমের ঘনত্ব ; 464 বিন্দ্বতে 1--এর সমান্তরাল তলে 
£ এবং £% আলাদা ধরা হবে । তাহলে প্রথম তলের মধ্য দিয়ে ভয়ের 
প্রবেশন্হার এবং দ্বিতীয় তল দিয়ে ভরের নির্গম-হার যথাক্রমে 


9% 8) 62 এবং [/ +28: 4%9- 8৫ ] 80 6০ 
কাজেই এই তলদ্বয়ের মধ্য দিয়ে ভরের মোট নির্গম-হার দীড়াবে 
৪ 
টি (9%) 6%. 8 6৫ 


অনুরূপ ফল হবে যথান্রমে % এবং ৪ অক্ষের সমকোণে জোড়া-জোড়া 4-9 
এবং )-% তলের বেলায় । তাহলে তনজোড়া তল দিয়ে বোরিয়ে-যাওয়। 
ভরের পাঁরমাণ হবে ;.. 
5৮ (%)+6)৫5) +: 8৪ || 6৮- 64. 6 


ভ্রিমান্রক ও জটিল তরঙ্গমালা ২৩১ 
অন্যদিকে, আয়তনাংশ থেকে মোট ভর-চাসের সময়-হার হবে 
8. 6). ৪ (8 


করনত অর্থাথ, 


6 | 
রি রি ৫20০9 7 8৫০) 4 ৯১৫০) ( ৭-৮.১) 


এই সমীকরণই সন্তাত সমীকরণের গাঁণতীয় প্রাতরূপ । 


স্বয্পবিস্তার তরঙ্গে সম্ভতি সমীকরণ £ এক্ষেত্রে আমরা সংকোচনের (3) 
ভাত্ততে সমীকরণ প্রাতষ্ঠা করবো । এখন কোন ভরের ঘনত্ব ০ থেকে 
বদূলে / তে দীড়ালে, তার দুই আয়তনের মধ্যে সম্পর্ক 


7-7,১+8/-7১৫৫+877/7১)-7, +8 


৪ (8) ৮(1-251-৫+9 


যাঁদ সংকোচনের (6£/8%) মান অল্প ধর৷ হয় । আবার অবকলন ক'রে পাই 
৪09) 9184] 4+%082] 
80% /81+দ08 

সংকোচন অজ্প ব'লে দেশ-সাপেক্ষে ঘনত্বের পাঁরবর্তন (99/8%) নগণ্য। 


কাজেই ০6 তে ০ /9০0 ৪ এবং ৭-৮.১ সমীকরণ দীড়ায় 


946০; 621_.780_ _ ২ 8$ 
»(+- ৪৮ -৪০5% 
8৬, 8% । 6০ , 62 
বঃ রঃ ১2. -৮, 
8/7+8£78)+ 85 (৭-৮*২) 


খ. নিউটনের দ্বিতীয় গতিসুক্রের প্রয়োগ 8 মাধ্যমে শব্দতরঙ্গ 
চললে বিন্দুভেদে চাপভেদ থাকে । %, %, এ বিন্দৃতে শাব্দচাপ ? হলে, 
%+6% তলে ?+6% হবে । কাজেই দুই তলে সম্সালত সারুয় বল হবে 
যথাক্রমে 


২৩২ উত্ততর ঘবন-বিদ্যা 
$.6) 62 এবং _ (৮+8%৯০ 6) 65; তাহলে 8%. 8). 62 আয়তনের 
ওপর ক্রিয়াশীল অপ্রশমিত মোট বলের মান হয় -- (8%/9%) 6% 6 6; 
তাহলে নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসন্ন থেকে আসবে 

9. _ 19] &. 

8৫ 6০%) 6% 6 6৪- -- (3) 6% 8 6% 
সুতরাং অপর দুজোড়া তলের কথাও 'িবেচন৷ ক'রে পাচ্ছি 


_8/-556 958 _ 
8% -866%), 78 6% (০০), -8৮- টি ০) (৭-৮.৩ ) 


গ, অবকজ সমীকরণ £ এই তিন সমীকরণকে আবার দেশ- 
সাপেক্ষে অবকলন ক'রে, তারপর যোগ করলে পাব 


18 16? 6 ৪8 8.8. নর 
-(৬ 1808 +52]- 5৯ ০9+578 ৫০ +88 ০০) 


আবার £ সাপেক্ষে ৭-৮.১ সমীকরণকে অবকলন করলে পাব 


৪০৪. 6 8.8. 6,9 
6/থ 8085 )+868) (০০) +8৮৮ ০) 


আংাঁশক অবকলনের প্রাক্রয়া-ক্রম 'বানমেযর় ব'লে এই দুই সমীকরণের ডান 
1দকের দুই মান আঁভন্ন ॥ কাজেই 


907 ৪. 94 6? 
645 84৭ 18387 69৪ -(8০+৪) 8387 +871$- £ 


(৭4-৮.৪) 





্ভ * এখানে ল্যাপলার্ীযর় সংকারক । 


এবারে মাধ্যমের দ্মিতস্থাপকতা৷ ধর্মের সহায়তা নেব। সংকোচন (5) 
স্বল্পমান হলে শান্দচাপ (?) এবং যেকোন নিমেষে ভর-্ঘনত্বের (০) সঙ্গে 
তার সম্পর্ক বথান্রমে ?-£5$ এবং 9-5/901 +5) ; এখানে £& মাধ্যমের 

আয়তন-বকার-্গুণাংক এবং 9০ আঁবকৃত ভরের ঘনত্ব । 
_ 6০_ 0০8: _ 1 ,8% 
২ রঃ ২8 2০, নম্র 
প্র ৮ £) এনং 8৯ [88567 " 





নিমারিক ও জটিল তরঙ্গমালা ২৩৩ 


৭-৮.৪- লমমীকরণে 6*চ/9/৭-এর এই মান বাঁসয়ে পাই 
3০ ০:৬৪? (৭-৮.৬ ) 
এট সমসারক মাধ্যমে ব্লিমান্তক শব্দতরঙ্গের শাব্চাপসম্ঘলিত অবকল 
সমীকরণ । এর থেকে 4-অক্ষ বরাবর সমতলীয় তরঙ্গের সমীকরণ দীড়াবে 
৪%_ 7৭58? 
9/৭. 648 
আমাদের পূর্বপারচিত ৫-৯.১ অবকল সমীকরণ । সাধারণ শ্লিমান্রক তরঙ্গকে 


৯ 






জু 9%) 


রি 
ও 
০০ 


চিত্র 7.13-ত্রিমাত্রায় খ্রবীয় নির্দেশ-ব্যবস্থা 


পরবীয় বা বেলনীয় (০5111011021) তন্মে প্রকাশ করলে বিশেষ [বিশেষ ক্ষেন্রে 
গণনায় সুবিধা হয়। প্রবীর তন্মে (7.19 চিত্র ) হ্ছানাংক ?, 9, % ধরলে, 
দেখা যাচ্ছে 

751 51) 09. 005 %, ৭/-1% 510 0. 51) %, 255? ০05 0 
তাহলে ৭-৮.৫ সমীকরণের রূপ হবে 


95৫০৯ ০ (৪ +5 ্ 
5.8 এ তি গ৭828)+8 946) | 


76 15 911) ৪ 





€(৭-৮.৬) 


২৩৪ উচ্চতর ব্বন-বিদ্যা 

“-৯, ন্বঙ্গ-ন্রিজ্ঞল্য ঞন্বহ জিিমাক্রিক্ক জল্সত্ছ লমীক্ষল্রঞ £ 

ক. সংজ্ঞা ঃ বেদুযাতিক বা চৌস্বক ক্ষেত্রে প্রাবল্য ও 'বিভবের মধ্যে 
সম্পর্কের নাঁজর টেনে প্রবাহী মাধামের বেগ-বিভবের সংজ্ঞ। নাঁদিষ্ট হয়েছে । 
তাতে বল৷ হয়েছে যে, বেগশীবভব (%) এ মাধ্যমের যেকোন 'বন্দুর চ্ছানাংকের 
এমন এক আঁদশ, অপেক্ষক (509191 £8:)002) যে, সেখানে কোন 
দিকু বরারর দেশ-সাপেক্ষে এর কমার হার, এ বিন্দুতে সেই দিকে মাধ্যম- 
বেগের উপাংশের সমান ।*। অর্থাৎ 


_ 8) 75 _.8%%, -_৪% 
উন 9) £67 (৭-৯.১ ) 


রাগের পরার টিররাজনাতানজাজি 
করা সহজ ; কারণ %, 1, ৪-এর অপেক্ষক হিসাবে % জানা থাকলে, বেগ- 
সাঁদশ, বার করা যায় । যেকোন বিন্দুতে কণা-বেগ, এ বিন্দুর মধ্যে দিয়ে টান। 
$-প্রুবক, এই তলের সমকোণে ক্রিয়া করে। 

খ. অবকল সমীকরণের প্রতিষ্ঠা £ 

(5) সন্তাত সূত্র ৭-৮.২ থেকে দেখা যাচ্ছে যে, স্বল্পাবন্ভার ঘরঙ্গের বেলায় 

8০ 8% 1. ০০ 8০ রঃ (8৮4 ১445 


০%৯ -০০(2৮7-8)+65 ০(8%, 


ঠ 
9116-%91- 4 ৪০. 48 [ ] 
8৯787782৯৯8 28% ০০017 5) 


এ রঃ 
ছানি ও (৭-৯.২) 


(4) নিউটনের 'দ্বতীয় গাঁতসত্র থেকে স্বজ্পাবন্তার তরঙ্গের ক্ষেপ্লে ৭-৮.৩ 
সমীকরণগুঁলিকে 


8 
-2-৪%% -৪%-০ এবং -৪৫৯৪০% 


রূপে লেখা যায় । এদের যথাক্রমে ৫4, ৫, ০০ দিয়ে গুণ ক'রে যোগ করলে 
পাই 


8,019. 0016% 22 
৬ ০ 031722 09 


ক যেমন 1255---07710%) 2285:--07710), 2৮777077165, 


পিমারিক ও জটিল তরঙ্গমালা ২৩৫ 
৮০-00-0440. ৫৭ +-2.25) 


-» ০০৫০৫৮+ 9.৫ 4 2.2) 
_৭ ৪18%/ 6% 6. 
-- 9০0 30৪ রি 09782 * 02) 
সমীকরণে দৃই ধারে বন্ধনীর মধ্যের অংশ ্ যথান্রমে ? এবং &-এর দেশাংক- 
সাপেক্ষে পর্ণ অবকল (567:50 01665161781) । সুতরাং 


৫% » 0০2 ও (৫) ০০৫ পু 9) ( ৭-৯.৩ক ) 


এর সমাকলন করলে মিলবে ঠ-9০%4+ 0 (৭-৯.৩খ ) 

এক্ষেত্রে 2-এর মান যাঁদ এমন নেওয়া যায়, যাতে /-0 হলে &-0 হয়, 

তাহলে সমাকলন প্র্বক ০-0 হয়ে যাবে । 

(6) ৭-৯.৩(খ) সমীকরণে শ্ছিতিচ্ছাপকতা সূ প্রয়োগ করলে পাব 
2৮-০7-5508 (৭-৯,৪ ) 
৪-4/_ ৪, 65 
6% 8 

বেগ-বভব-সপ্ভতালত এই তরঙ্গ-সম্মীকরণে ল্যাপল্যাঁসয়ান সংকারক যেকোন 

স্থানাংক-তল্লে নেওয়া চলে । 


৭-৯০, ০গাত্লীক্স ভল্লত্ছ 2 
'ভ্রদেশ বা 'ন্রিমান্রা তরঙ্গের সরলতম এবং সবচেয়ে গুরুত্বপর্ণ উদাহরণ 
গোলীয় তরঙ্গ । বিশ্ুত সমসারক মাধ্যমে সাধারণভাবে গোলীয় তরঙ্গেরই 
উৎপাঁন্ত হয়, বিশেষত উৎস যাঁদ ছোট হয়। . 
শীবচাপভিস্তিক অবকল সমীকরণ £ প্রন্বীয় তন্ত্র মাত্রা তরঙ্গের 
লা ন্ণ 


০০ কিতা লন 32৯০৪ ৪ +8)] 


গোলকের আকার-সামঞ্জস্য (51010190-5) আছে ব'লে তার একটি মান্ন প্রাচল, 
তার ব্যাস ; সুতরাং গোলীয় তরঙ্গে শান্দচাপ ? কেবল উৎস থেকে দূরত্ব? এবং 


2:55 ০:১৬ +& (৭-৯.২ থেকে ) € ৭-৯.& ) 


২৩৬ 7 উচ্চতর স্বন-বিদ্যা | 
কাল /-র ওপরে নির্ভরশীল, 6- এবং %-নিরপেক্ষ । কাজেই ল্যাপল্যাসীয় 








সংকারক হবে ড়” -8/6৮ +8/9? এবং তাহলে 
৪-%_ গু সপ তর ৪% 2.8 
64৪৫ " ০ (১%+ ?" ৪) 
_ ০৯. 4:.8+৫%) 
014 
০:(/%) _.« ৪৮) নি 
6 250, ৮ (৭-১০.১ ) 


বেগ-বিভভব-ভিত্তিক অবকল সমীকরণ 2 তরঙ্গ গোলীয় হলে তার 
শক্ত অরীয় পথে ( অর্থাৎ ব্যাসার্ধ বরাবর ) চলে । সেক্ষেত্রে অরীয় বেগ এবং 
বেগ্র-বিভবের মধে সম্পর্ক হবে %”- -8%/9? ; তাহলে ৭-৯.২ থেকে 
ল্যাপল্যাসীয় সংকারকের গোলীয় রূপ প্রয়োগ ক'রে পাচ্ছি | 


৪$-ড*/-8-%/1. 2. ৪% 
9৮ ১ 67 চে 6৮ 
আবার ৭-৯.৩ক সমীকরণ থেকে তুলন। ক'রে পাব 


01 ০ 6? (%) বা % 9০% 
9 _ ঠা 29. নি ৪5 
আবার তি হা) 2625) £, 8 


গর 
অতএব 2-%27৪ - 


:9(%)_-5 84) রর 
উন য €(৭-১০.২) 


অন্যান্য প্রাচলভিত্তিক অবকল সনীকরণ $ সংকোচন (5) এবং ঘনত্ব- 
পাঁরবর্তন (৫9) দুইই শাব্দচাপের সমানুপাতিক, কেননা 


/-15ে --%. -84% (৭-১০.৩) 


ল্লিমান্রত গ জটিল তরঙ্গমালা ই৩৭ 


&: হী 88 6, নানি হর 
* : 2০ ভি এবং 2 (০৪) ০ ১:04) (৭-১০,৪ ) 


805) 7৪ ৬৪ 8৭৫৮. 0০). ৪ ₹১৪ 
ট/্র -০ ১৬0৮5) এবং এ ১৪ (1, 89) 


প্রাচল-বৈশিষ্ট্য £ লক্ষণীয় যে, ব্যবহৃত প্রাতটি প্রাচলই আঁদশ, রাশি ॥ 
শান্দপ্রাচল সনিশা, হলে কণাসরণ ৮ এর উপাংশ £%, % এবং ৪ এবং তার 


আর 


বেগ গ-র উপাংশ £, 2), €8 গণনার অন্তর্ভুক্ত হয়ে সমীকরণের ব্যুংপাত্ত অসম্ভব 
জটিল ক'রে তোলে । 


আগের 'দিনে শব্দ-সম্বন্ধীয় রচনায় বেগ-বভবের মতো৷ একটি কাম্পানক 
প্রাচলের ব্যবহার বছল হস্ত। (প্রবাহী-ধারা-বিদ্যায় প্রবাহীর সান্দুতার 
ণাববেচনায় এটি অপাঁরহার্য )। আজ তার স্থান নিয়েছে শাব্দচাপ । শাব্দক্ষেত্রের 
ভন্ন ভিন্ন প্রাচলের সঙ্গে এর সম্পর্ক (৭-৯.৩ এবং ৭-১০.৩) থাকায়, এই 
রাঁশিটি তাদের মধ্যে সম্পর্ক রচনা করে । তা ছাড় শাব্দচাপ মাপা সবচেয়ে 
সহজ তাই নিরীক্ষিত প্রাচলাট, এর 'ভীত্ততে প্রকাশ করতে পারলেই ভালে! হয় । 


৭-৯৯, ০গারলীল্স ভল্লশ্েন্ল ভনক্রত্ন সমীকল্লেল্র সঅল্লানলি 
৩ ভিষ্। ই 


ন্রিদেশ তরঙ্গের বেলায় যেমন করা হয়েছে, তেমনি সন্তাঁত-সূন্্, নিউটনের 
স্তর ও স্থিতিচ্ছাপকতা-সূত্র প্রয়োগ করেও গোলীয় তরঙ্গের বেলায় ৭-১০.৯, 
সমীকরণ প্রাতিষ্ঞা করা যায় । আমরা অন্যভাবে এই তরঙ্গের ক্ষেত্রে, বিচলিত 
কণার সরণাভান্তক অবকল সম্মীকরণ প্রাতষ্ঠা ক'রবো । 


আমর। আগেই দেখোছ, সামঞ্জস্যের দরুন গোলায় তরঙ্গে শক্ত, ব্যাসার্ধ 
বরাবর চলে এবং যেকোন মুহূর্তে কোন শাব্দ-প্রাচলদ কেবলমান্র তার ব্যাসার্ধের 
(৮) অপেক্ষক । আত অল্পকাল ব্যবধানে গোলীয় তরঙ্গের ব্যাসার্ধ £” এবং 
£+4-6 ধরলে, তাদের মধ্যবতণ আয়তনাংশের ভর 4775.67.9 ( ক্ষেত্রফল, 
৮বেধ *ঘনত্ব ) হবেঞ্ক খোলকের (511611) বেধ খুব সামান্য ব'লে, সব 
কণাগ্নীলর সরণই £ ধরা যায়। এখন খোলকের দুই প্রান্তে শাব্দচাপ 
যথাক্রমে % এবং £ - (9/8/)61 এবং এই চাপবৈষম্যই আয়তনাংশের 
ওপর ( ভর ১ ত্বরণ মানের ) বল সৃদ্টি করবে। অর্থাং 


ধুর 9? চি 4215, এ 


ই৩৮ | উচ্চতর স্বনশাবদা। 
৮ 6 97 
এবারে বেশী বেধ ১ মাপের খোলকের কথা ভাব! যাক ; তার ভেতরের এবং 
বাইরের তলে কণা-সরণ যথাক্রমে £ এবং £ ধার । তাহলে সরণের আগে 
এবং পরে খোলকের আয়তন হবে যথান্রমে | | 
77০7 471, £১? এবং 77 -4ুগ(৫+4)6১14+ £1--2) 
7- 4770121702১? +9£) 
- পুরাণ? £১1(1 1217) (1+35 88 
৮77০0112211 £91/7)01 4 এটি 
রি 28 166 1 £5/7541-28. 88 187.88. 
০7০14642654 নি 72১৮77712১6] 
/০01+86+86) (৭-৯১,২) 


£ এবং 8£ ক্ষুদ্র রাশ ব'লে, পরের রাশি দ্বিতীয় ও তৃতীয় ক্রুমের ক্ষুদ্র রাশ, 
তাই নগণ্য । এখন শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রে চাপ-আয়তনের মধ্যে পাঁরবর্তন 
ঠ০7/০৮-177 


বা (৭-১১.১) 


/- (ঢা. চর 
6? 
308 +৪৫) 
৮ -- 11০ [++ গন] 
8. _ 18 3/8+ রি 
৭-১১.১ ১ থেকে 878 এ :৪- পা রি £ 18] 


স্বল্পতার তরঙ্গে, উৎস থেকে দূরে, হের তীয় ও তৃতীর রাশ নগণ্য । 
সৃতরাং | 


৪৯ -০(৮+5 লে 


শ্িমান্রক ও জটিল তরঙ্গমালা ২৩৯ 


এইটি গ্লোলীয় তরঙ্গের ক্ষেত্রে সরপাভীত্তক অবকল সমীকরণ । আবার 
£৯৮ হলে, দীড়ায় 


8০ (১০84 2 86)-০. £ 5৫) 


96 (875 ?+57 67: 
? গর 
বা 5) ২:০৪ নে (12) ( ৭-১১,৪ ) 


৭-৯২, হগাজ্লীষ্ম ভল্রক্ষেল্রে জন্বক্ষতন সসীকল্রতেল্্র 
স্স্মাঞ্রাম্ম £ 


সমতলীয় ও গোলায় তরঙ্গের সমীকরণ &-১.১ আর ৭-১০.১, ৭-১০.২ 


৭-১০,৪ বা ৭-১১.৪ তুলনা ক'রে দেখা যাচ্ছে যে, তাদের প্রাতরূপ সদৃশ ; 


কেবল হরে £-এর বদলে ?” আর লবে %-এর বদলে ??, 77, 15, £+৫0 বা 
/%£ আছে । তাহলে সাদৃশ্য থেকে তাদের সমাধান দীড়াবে 


71 -7 (০$7:1) ব। 78 -106£71) (৭-১২.১) 
বা 14 (৫-7)+824+) (৭-১২২) 
এবং £-4৫ 7164-7)42 1৫/+1) (৭-১২.৩) 


দুই সমাধানেই প্রথম রাঁশট বাহমু্থী অপসারী তরঙ্গ, দ্বিতীয়াট উৎসাভনুখী 
আঁভসারী তরঙ্গ । শব্দে আঁভসারী তরঙ্গের ব্যবহারক গুরুত্ব সামান্যই 
সমাধানে 7২, 7 স্বেচ্ছিক ফলন (211016819 10106101015) | সমাধান 
থেকে দেখা যায় যে, উৎস থেকে যত দূরে যাওয়া যাবে কণা-সরণ, শাব্দচাপ বা 


সংকোচনের মাতা গোলায় তরঙ্গে ততই কমে যাবে ; কিন্তু সমতলীয় তরঙ্গের 
বেলায় তারা অপারবার্তত থাকে । * 


আমর! সমঞ্জস তরঙ্গ নিয়েই বেশী মাথ। ঘামাই, সুতরাং স্বোচ্ছিক ফলন 
শ্এর বদলে সাইন বা. কোসাইন রাশ সমাধানে বসবে, অর্থাং 


2০4. 511) 27 


১৫" ৪ বট ০৫-৮) ৫ (০/-0?”) (৭-১২.৪) 


ঁ 


২৪০ : . উচ্চতর ব্বন-বদ্ 

এখানে একক দূরত্বে শাব্দ্চাপ-বিষ্ভার 4 এবং যেকোন দূরত্বে 44/7 হচ্ছে 

স্বৃতরাং | 
ঠ-/% 90) ৫৮-০ 


সরণের বা সংকোচনের বেলাতেও অনুরূপ ব্যঞ্জক, আসবে । যেকোন ক্ষেত্রেই 
ন্তারের মান, উৎস থেকে দূরত্বের ব্য্তান্পাতে বদলায় । জটিল স্চক 
প্রকরণে লিখলে সমীকরণের চেহার৷ হয় 

£-_ (4/7) ৫444792) ( ৭-১২.৫ ) 


বা /_ (4/7) ৫4০7৪) ( ৭-১২.৬) 


০৮৯২০, গাজ্লীল্ ভল্রশ্চে স্পান্ষ ভ্রাশ্র ই 
৬-৬.৬ সমীকরণে দেখা যাচ্ছে যে, %% ল /0১৫ ১ এবং 9০০-কে শাব্দ ব 
বিশিষ্ট বাধ বল! হয়েছে । গোলায় তরঙ্গে সংজ্ঞানুসারে শাব্দ বাধের (28) 
মান হবে তাহলে £/%% ; এই মান বার করতে ৭-১২.৬ ব্যবহার ক*রবো, 
কেনন। 
%-9০% এবং ০৮ -& 
রি 81 _ 1094 40০৫--9?) ০... ০ 
£-5৮০ 2০০৫০ /), ৪ _1090০%/ ( ৭-১৩.১) 
চু (০৮-9?) 1 | (০.9? 
0725 -৪৮- [7 64081 রর )-19% 6446-8 ] 


ক্র পেগ ও +79]- /(৮ +/9) 


1817 ৪ 191-1- ( ৭-১৩.২) 


লু 910. 109০০ _ ৯ 7 0997 

এখন £*-£/০৮- 51-17-5571 
_-০9০০,17110% 
0 11+11971? 


ন্রমাত্রক ও জটিল তরঙ্গমালা ২৪১ 
_ 9হগ09, 17110. (14 (11119?) 





- গুন) 1751055 -5 ৮০2770 7 
1/0? 
৪০৫ হা? গ৮+1141/9ণ ] রি 
5, 
২৪০০ (এ +777, 
টি হীন চি "ক চিত্র ০৮০০ 
১১১15 00601. (2 --শ? ১৬ 
01409510047 9575 / তিক] 
(৭-১৩.৩ ) 
-: ৫199 দিবি এ (099 871 511) 6) | 7.14 চিত্র ] 
২ ০/১90?659/ +/] 47৭7৮ (৭-১৩.৪ ) 


কাজেই দেখা যাচ্ছে গোলীয় তরঙ্গের শান্দ বাধের দুটি অংশ, একটি বিশিক্ট 
বাধ ০০, অপরটি মান এবং দশাধুক্ত আর-একটি রাশি । সুতরাং শাব্দ 
বাধের মান দাড়াচ্ছে 


টি 
হি /] 11375 
৭-১৩.৩-কে £*- 4৫*-745 আকারে প্রকাশ কর। যায় । তখন 


গু 
16৬ _ 049০ নন 


699 093 9 €৭-১৩.& ) 


? 


€ ৭-১৩.৬ ) 

অর্থাৎ পার তরঙ্গে শান্দ বাধের রোধ-অংশ 4 এবং ্রাতক্িয়া-অংশ 0) 
কেন্দ্র থেকে অনেক দূরে [31১৯], অতএব 4৩, ০ ০০০ এবং 2৫58 ৮১0 
হবে; অর্থাৎ কেন্দ্র থেকে অনেক দূরে গোলায় তরঙ্গ সমতলীয় তরঙ্গ 
হয়ে যায় । ূ 
“-৯৪, ৫গাল্লীজ্ ভল্রত্ছে ভীক্ত্ভ্ডা 2 

একক ক্ষেত্রের মধ্যে দিয়ে শাব্দ শক্তির গড় ল্ব-প্রবাহের সময়-হারকে 
শাবন্দ তীব্রতা বলে । স্পন্টতই তীন্রতাকে শাব্দ ক্ষমতাপ্রবাহও বলা চলে এবং 

* ছবিতে 9-র বদলে 1 আছে। 

16 


২৪২ | ০, উচ্চতর স্বনবদ্যা 


কোন মুহূ্ভে এই প্রবাহ (9). সেই নিমেষের ক্ষমতা (৪) এবং কণা বেগের (9) 


গুণফল। র 
/-12০৮-৫৮, +/)০৮ 


একটি পূর্ণ তরঙ্গ গেলে বা একবার পূর্ণ দোলন হলে, £-এর এক চক্র পূর্ণ হবে, 
এবং শান্দ প্রাবল্যের মান হবে তারই গড় মান। এখন এক পূর্ণ দোলন 
বলতে চাপ-্পাঁরবর্তনের পূর্ণ চকু বোঝাবে ; তাতে 42০, সাম্য চাপ ব'লে 
অপারবর্তিত থাকবে এবং শাব্দ শাক্ততে তার কোন অবদান থাকবে না। 
সুতরাং শাব্দ তীব্রত। হবে | 
এ | ৫ তি | 
1 ₹], 1৮ 06/7- | পু ঠিক 8110 006. (০7)%, 511) (০০/--৪). 01 
[ ?7.14 চিত্রে দেখাঁছ ? এবং %৮এর মধ্যে দশাভেদ 6 (_ 218-21/10?) 
88000. ] রী 009 (০/--(০%--6)]-- ০০9 1০+-00/--0)111 
, 9 


. ০8%৮0) ] ১19০৪ ৪ তিক (2০১ --6)]12 


58025 ০০ 8.০ (৭-১৪.১) 


[ "” দ্বিতীয় রাশির সমাকলন ফল শূন্য] 
76 ৬৮ ০০৪ 0- 1৯), (৮ ৭ ০০368 (৭-১৪.২) 


1251 
০9০ 


আলী (৮, 798 2 ( £৪-এর পংজ্ঞ। থেকে ), 


_ (2) ও 27 টি 

। গ্লু টি (৭-১৪.৩ ) 
৬-৬.৪ সমীকরণ সমতলায় তরঙ্গের তীবরতার মান নির্দেশ করছে । এখানেও 
তার প্রাতরূপ একই । | 


ঢিবি (৮ টে ( ৭-১৩.৫% ) 


প্রন্মাত্ল। 
,.৯। শব্ষতরঙ্গের বিস্তার বেশী ধ'রে নিয়ে কোন গ্যাসীর় মাধ্যমে তার 
ব্যাপ্তি-সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর । এই সমীকরণের ভান্ততে এইজাতীয় তরঙ্গের 
ব্যাপ্তি আলোচন। কর। : | | 


ন্রমান্রক ও জাটজ তরঙ্গমালা ২৪৩ 


২। শকৃ-তরঙ্গ কাকে বলে £ প্রাসাঙ্গক ব্যাপ্তি-স্মীকরণ নির্ণয় কর। 
এই প্রসঙ্গে শক্‌-প্রাবল্য এবং ম্যাক-সংখ্যা আলোচন৷ কর । 

শাব্দ প্রাচীর, স্বনোত্তর শকৃ-তরঙ্গ এবং ১০10 1702075 বলতে কি 
বোঝ £ বহুদূরাগত কামানধবানতে 'তিনট পৃথক শব্দ শোন! যায়_ব্যাখ্যা 
কর। 

৩। সমসত্্ব ও 'বিষমসত্তব মাধ্যমে 'স্থিতিস্ছাপক তরঙ্গের সরল শ্রের্ণীবভাগ 
কর। ভূকম্প-তরঙ্গ সম্বন্ধে সংক্ষিপ্ত টীকা লিখ । 

৪1 সন্তাঁত-সমীকরণ প্রাতিষ্ঠা কর। বেগ-শীবভব কাকে বলে 2 ন্রিমান্রক 
তরঙ্গের অবকল সমীকরণের ব্যুৎপাঁতততে এদের ভূমিক৷ কি 'কি ঃ বেগ-বভব 
এবং অন্যান্য তরঙ্গ-প্রাচলের মধ্যে সম্পর্ক প্রাতিষ্ঠা কর। 

&॥ ত্রিমাঘ্রক তরঙ্গের সম্মীকরণ-প্রাতজ্ঠায় কি কি নীতি, 'কি কি সর্ত 
সাপেক্ষে প্রযোজ্য 2 সমঞ্জস গোলীয় তরঙ্গের ক্ষেত্রে এই সমীকরণের প্রাতরূপ 
করকম 2 সেক্ষেত্রে সমীকরণের সমাধান আলোচন। কর । 

৬। বেগীবভব এবং শাব্দ চাপের পাঁরপ্রোক্ছতে গোলীয় তরঙ্গের 
সমীকরণ প্রাতন্ঞা কর । 

৭1 অপসারী গোলীয় তরঙ্গ-ক্ষেত্রে বিশিষ্ট শাব্দ বাধ গ্রণনা কর। 
তরঙ্গকেন্দ্র থেকে বহুদূরে এবং কাছে এই বাধের রূপ 'ি-ভাবে বদলায় £ 


৮। গোলীয় এবং সমতলাীয় তরঙ্গে শাব্দ-তীব্রতার মান 'নর্ণয় কর ॥ . 


চা 
শান, ঘাস্ত্রিক ও বৈদ্যুতিক উপমিতি 


( 716118710-4890819610-7719600*10 81718105098 ) 

৮৮-২৯০ সনু! 2 
',  যাল্লিক স্পন্দনে শব্দের উৎপান্ত হয় আর স্পন্দন পোষণের আধুনক 
বাবস্থা, প্রত্যাবতাঁ বিদ্বাংৎ ও চোম্বকক্ষেত্রের প্রয়োগ ॥ যান্রিক বৈদ্যুতিক ও 
শাব্দ প্রাচলগুলির মধ্যে ঘনিষ্ঠ উপাঁমাতি থাকাতেই এই প্রযুক্তি সম্ভব হয়েছে । 
৩-৭ অনুচ্ছেদেই আভাস দেওয়া হয়েছে যে, পরবশ কম্পনের এবং প্রত্যাবর্তী 

বদ্যৎপ্রবাহের সমীকরণ আভল্নরূপ । 

আজকাল শব্দের উৎস এবং চালিত সংস্ছার মধ্যে যোজনব্যবস্থা প্রধানত 
বৈদ্যুত-যাল্মক শ্রেণীর হয় । উদাহরণস্বরূপ, মাইক্রোফোন এবং লাউডস্পীকার 
যথাক্রমে শব্দের গ্রাহক ও উৎপাদক ; এদের দুয়েরই স্পন্দনশীল বিলী 
বিদ্যুতপ্রবাহ দ্বারা স্পন্দিত হয় এবং তার৷ শব্দবাহী মাধ্যমের সঙ্গে যুক্ত । 
মাইক্লোফোনে শব্দতরঙ্গ প'ড়ে বিল্লীর কম্পন ঘটায় এবং সেই স্পন্দন প্রত্যাবর্তী 
বিদ্যুতপ্রবাহে পারণত হয় ; সেই বিদ্যুতপ্রবাহের শ্রিয়ায় লাউডস্পীকারের বিল্লী 
স্পন্দিত হয় এবং সেই স্পন্দন বারুতে শব্দতরঙ্গের সৃষ্টি করে । অতএব শাব্দ, 
যাল্দিক ও বৈদ্যাতক প্রাতিসাম্য (50159811702), এদের আচরণ ভালোভাবে 

বুঝতে সাহাষ্য করে । 
এই দুই বন্বের মূল ত্রিয়াপদ্ধীত খুব সংক্ষেপে হচ্ছে-_-(৯) টোলিফোন- 
গ্রাহকের স্পন্দনক্ষম পর্দা ইস্পাতের পাতলা বিল্লী ; তার ঠিক পেছনেই সরু 
অন্তারত তার-জড়ানে। চুম্বক থাকে । বিল্লীর স্পন্দনের ফলে তার সঙ্গে যুক্ত 
চৌম্বক ফ্লাকৃসের প্রত্যাবর্তী পারবর্তন হতে থাকে ; তাই চুম্বকের উপর জড়ানে। 
তারে প্রত্যাবতর্শ বিদ্যুৎপ্রবাহ আবিষ্ট হয় । এই হচ্ছে মাইক্লোফোনের কাজ । 
(২) সেই প্রত্যাবর্তী প্রবাহ আর-একটি টোলফোন-গ্রাহকের চুম্বকের তারের মধ্যে 
প্রবাহত হয়ে প্রত্যাবতী চৌস্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি করে । ফলে, বিল্লীর ওপর 
আকর্ষণ কমে-বাড়ে এবং তাতে তার স্পন্দন হয়। সেই স্পন্দন বায়ুতে 
শব্দতরঙ্গ উৎপন্ন করে। এইভাবেই লাউডস্পীকার কাজ করে। এই বল্গ 
দুটিকে তাপাবজ্ঞানে তাপীয় এজন ও রোফুজারেটারের মতো মনে কর৷ বায় । 


শান, বাল্দিক ও বৈদ্যাতক উপামাঁত ২৪৫ 


১৫ অধ্যায়ে মাইক্রোফোন ও লাউডস্পীকার ঝিল্লীকে স্পন্দত করার নানা 
রীতিনীতি আলোচনা করা হবে। এদের ক্রিয়াপদ্ধাত, আমাদের আলোচ্য 
1তন শ্রেণীর প্রাচলের উপমাত সুষ্পন্টভাবেই নির্দেশ করে । 


যাল্পক তথা বৈদ্যাতিক উপামাতি কোন স্বনকের শাব্দ আচরণ বোঝাতে 
সহজেই সক্ষম । 'িদ্যুৎীশল্পের তাঁগদে বৈদুযাতক বতরন্নীর তাত্বক এবং 
পরীক্ষণের খ.টিনাটি 'বপ্লেষণে বহুদূর এগোনো গেছে । সেইসব তথ্য ও ফল, 
উপাঁাতর সুবাদে যাল্্ুক স্পন্দকতল্মে সরাসাঁর প্রয়োগ ক'রে অভূতপ্ধ সাফল্য 
মিলেছে । প্রায় ৫০ বছর আগে ম্যাক্ফিন্ড ও হ্যারসন গ্রামোফোনে রেকর্ডার 
এবং সাউগ্তবক্সের ক্ষেত্রে বৈদ্যুতিক উপামাত কাজে লাগিয়ে ষে অসামান্য 
সাফল্য এনোছিলেন- তাই দিয়েই এই তুলনামূলক ব্যবস্থাপনার সুরু হয় । 


৮২, উন্রভ্যভ-আল্গজিক্ষ শউস০্পঙ্সিত্জি $ 


৩-৭ অনুচ্ছেদে দেখোঁছ যে, কোন কণার যাল্লিক স্পন্দনের এবং শ্রেণী- 
সমবায়ে যুক্ত 71-0-7ত বর্তনীতে প্রত্যাব্তী বিদ্বাৎধারার মৌলিক সমীকরণ 
দুটি আভন্নরূপ ৷ বোঝার স্ুঁবধার্থে কগাসরণের (£) এবং আধানের (2) গতীয় 
সমীকরণ লেখ হচ্ছে-_ | 


7+7+ 4 - -₹172441 


18 77784+8 _172% 
৫ 


[ ০8 115 ; প্রথমটি নমনীয়তা, 'দ্বতীয়টি দার্টা ] 


00024 রি 
এ. 1+1091,-1100)- 2 £ 
£ 17629 _ 4? 496 
৩ ০ 8 লি 2 ভি লিও ৪৯০ 6 
7৮-47-1000 --11/090%) কি 
বৈদ্যাতিক প্রকরণের অনুকরণে 42%-কে জটিল যাল্িক বাধ, ?/0-কে জাড্য 


প্রতারিত (11051 162008100) এবং 1/0)0%-কে যাল্লমক নমনীয়তা 
€7760172/)1081] 001701)1121)06) বল। হয় । 


প্রত্যক্ষ উপমিভি ঃ এই চারটি সমীকরণ থেকে প্রাপ্ত উপামাতিকে 


সুতরাং বিদ্বাতপ্রবাহ £- 0 


আর কণাবেগ £- 


২5৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


প্রতাক্ষ (৫£150) বল৷ হয় এবং সেই সাদৃশ্যকে নয়ালাখত সারণীর আকারে 
প্রকাশ করা যায়-__ 














যান্মিক | বৈদ্যাতিক | বৈদ্যুতিক 

বল () 1িবিভবভেদ রি) যাল্তিক রোধ (৮) রোধ (7) 
 সরণ (8) ? আধান () ভর (%) | আবেশ (7. 
গাতবেগ (৪) | বিদ্বাতপ্রবাহ (8) | নমনীয়তা (০%) | ধারকত্ব (০) 





এখন যাল্লক বাধ এবং যাল্পিক রোধ কি? যন্মের কোন অংশ যাঁদ 
প্রযুক্ত বলের ক্রিয়ায় গাঁতশীল হয় তাহলে সেই বল এবং উক্ত অংশে 
উৎপন্ন রখিক বেগ এই দুইয়ের অনুপাতকে 'বাল্দিক বাধ বলা হয়। তার 
একক বাল্লিক ওহ্‌মূ ব বল/বেগ-_-005 পদ্ধীততে গ্রাম/সে এবং 11৮5 
পন্ধাততে িলোগ্রাম/সে । 
আবার প্রযুক্ত বলের ব্রিয়ায় যাঁদ কোন যল্ত্াংশ, বলের সমানুপাতিক বেগে 
চলে তাহলে তার যাল্সক রোধ আছে বলা হয় এবং এক্ষেত্রেও যাল্িক 
ওহ্‌ম তার একক | যাঁল্নক রোধের উৎপত্তি মাধ্যমের সান্দুতা-ধর্ম থেকে হয় । 


" পরোক্ষ উপমিতি £ বৈদ্যাতক বর্তনীতে ছেদ না ঘটিয়ে হিভবভেদ 
মাপা যায় € ভোল্টমিটার সমান্তরালে যুক্ত হয় ) কিন্তু প্রবাহ মাপা যায় না। 
আবার যাল্লিক সঙ্জা না ভেঙে বেগ ব৷ সরণ মাপা যায় (ভারযুক্ত স্প্রি-এর 
নর্তন ) কিন্তু কার্যকর বল মাপা যায় না। এই দৃষ্টভঙ্গীতে দেখলে বেগ ও 
'বভববৈষম্য সদৃশ রাশ আর কার্ধকর বল প্রবাহের সঙ্গে তুলনীয় । ণিনচে সেই 
উপামাতির সারণী দেওয়া হ'ল-_ 


| বাধ (2%) 


যাল্লিক বৈদ্যাতিক যাল্লিক বৈদ্যুতিক 
বেগ (%) বিভবভেদ (9) ভর (%) ধারকন্ব ছায়ক (0 ). 
বল (1) প্রবাহ (৫) নমনীয়ত। (০%) | স্বাবেশ (৫) . 
7 রোধ (7) রা ৃ বাধ 02) 


রোধ (/7%) 


শাব্দ, যাল্নিক ও বৈদ্যাতিক উপামাত ২৪৭ 


দুই উপামাততে প্রভেদ অনেক, কিন্তু দুয়েতেই ক্ষমতার প্রাতরূপ £ এবং 
এক । যাল্পুক তন্দ্রে পরোক্ষ উপ্পামাতই গ্রহণীয় ৷ 

প্রত্যক্ষ উপাঁমাতকে বল-বভবভেদ (£0:0০-৮০16986) বা বাধজাতীয় 
বলা হয় ॥। পরোক্ষ উপামাতিকে বল-প্রবাহ (£0105-00161)1) বা সচলতা- 
জাতাঁয় (0001)111 19০) বলে । | 
৮-২০, আন্িক্ক ল্রর্ডন্বী £ 


বৈদ্যাতিক শিজ্পের তাঁগদে বিদ্যুৎ্বর্তনীতত্বের, অনেককালই, প্রভূত উন্নাতি 
হয়েছে । যেকোন বৈদ্যাতিক সমস্যায়, পর্যবেক্ষণ থেকে বর্তনীর অংকন এবং 
যথাযোগ্য সমীকরণের উপস্থাপন, সম্ভব । সমাধান থেকে বর্তনীর আচরণ 
অনুমানও করা যায় । তেমাঁন অনেক ক্ষেত্রে যান্লিক তন্দ্বেরও নকৃসা আকা 
যায় ; তাকে যাল্লিক বর্তনী বলে। তার প্রাতসম বৈদ্যাতিক বর্তনী এ'কে 
বৈদ্যুতিক আচরণাবাঁধ অনুমান কর! হয় । লব্ধ সেই ফলকে ধাল্লিক প্রাচলে 
রূপান্তারত ক'রে পরীক্ষাধীন তল্নের আচরণের প্রকৃতি জানা যায়। 


যান্ত্রিক সংস্ছায় উপমিতির প্রয়োগরীতি £ বাল্মিক তন্মে ভর, রোধ 

বা নমনীয়ত। এবং বৈদ্যুতিক বর্তনীতে স্বাবেশ, রোধ এবং ধারকত্ব, 
উপামাত বিচারকালে এক এক জায়গায় সংহত বা পুর্জীভূত থাকে ব'লে 
ধরা নেওয়া হয়। সংযোজনের মাধ্যম যেমন বাম বা রড বা তারেরও 
এইসব প্রাচলগুীল থাকে_তাদের কিন্তু উপেক্ষাই করা হয় ; অর্থাৎ সাধারণ- 
ভাবে যাল্লিক ও বেদ্যাতক বর্তনীতে প্রাচলগুলি পু্জীভূত (1010760) ব'লে 
ধরা হয়, বশ্টিত (01504150650) ব'লে নয়। বাল্লিক ক্ষেত্রে বৈদ্যাতক 
উপামাত প্রয়োগ করতে গেলে, প্রথমে নির্ণেয়- _কারা কার৷ শ্রেণী-সমবায়ে 
আছে, কারা কারাই ব৷ সমান্তরালে । বৈদ্যাতক বর্তনীতে () শ্রেণী-সমবায়ে 
একই প্রবাহ যায় কিন্বু বিভববৈষম্য ভাগ হয়, আর (৫৫) সমান্তরাল সমবায়ে 
[িভববৈষম্য সব অংশেই সমান 'কন্তু বিদ্রাৎপ্রবাহ ভাগ হয় । তুলনা ক'রে 
যান্ুক বর্তনীতে কার্যকরী নীতি হিসাবে ধরা বায়__ 

(ক) যাঁদ নানা অংশের বেগ ব৷ সরণ সমান হয়, অর্থাৎ কার্যকরী 
বল ভাগ হয়ে থাকে তবে তাদের বৈদ্যাতিক প্রাতসমগীল শ্রেণী-সমবায়ে থাকবে ॥ 

(খ) যাঁদ একই বলের ক্রিয়ার অংশগুলিতে আলাদা আলাদ। বেগ ব। 
সরণ উৎপন্ন হয় তবে বৈদ্যাতক প্রাতসমগু ল সমান্তরাল সমবায়ে থাকবে । 

এই কার্ষকর নীতি প্রত্যক্ষ উপামাতর ভিভিতে চ্ছিরীকৃত । 


১  উদ্তর স্বন-বিদ্যা 


কয়েকটি উদ্লাহুরণ £ (১) 8.1 (9) চিত্রে 74 ভরের এক বস্তুকে 
০ নমনীয়তার এক স্প্রিং দিয়ে দেওয়াল 77/-এর সঙ্গে দুঢভাবে আটকানে। । 
প্রত্যাবতর* বল এর ক্রিয়ার তার পরবশ কম্পন হবে । সেই স্পন্দনে 





| চিন্তর ৪.1--স্প্রিং-যুক্ত ভরের স্পন্নানের প্রতিসম বৈদ্থাতিক বর্তনী 
ভরের পথ, 7% পাঁরমাণ বাধা বা রোধ প্রয়োগ করবে । চিন্ন 8.1 (9) এরই 
প্রাতসম বৈদ্যুতিক বর্তনী। তাতে ভর, বাধা ও নমনীয়তার বৈদ্যাতক 

প্রাতসমগৃল 1., 7৫ এবং ৮ শ্রের্ী-সমবায়ে যুক্ত দেখানে। হয়েছে | 
8. চিন্রে ভরটিকে দুটি স্প্রিং দিয়ে বেঁধে পরবশ স্পন্দনের যাল্লিক ও 
প্রাতসম বৈদ্যাতক বর্তনী দেখানো হয়েছে । এখানে স্প্রিংসদুটি শ্রেণীযুক্ত দুই 





চিত্র 8.2-_হুইটি স্পরিং-যুক্ত ভরের স্পন্দনের প্রতিসম বৈছাতিক বর্তনী 


ধারকের অনুরূপ । স্প্রিং-দ্র্ট ভরের দুদকে লাগ্াানে৷ থাকলে কিন্তু সমান্তরালে 
যুক্ত দুই ধারকের অনুরূপ আচরণ ঘটতে। । 


(২) বৈদ্যুতিক পাম্প বা মোটর চললে ঘরের মেজে কাপে ; টাইপরাইটারে 
কাজ করলে টোবল নড়ে, যথেন্ট অবাঞ্ছিত শব্দও হয় । এদের নিজস্ব কম্পন 
মেজে বা টোবলে পৌছে এইসব ঘটায় ।. এই পরবশ স্পন্দন বা শব্দ কমানোর 
জন্য বাবস্থা করতে এদের অনেক সময় রাবার ব! ফাইবার-কাচের নরম প্যাডের 
ওপরে রাখ! হয়। প্যাড স্প্রিং-এর কাজ করে। ধরা যাক, যন্সের ভর %, 


শাব্দ, যান্দক ও বৈদ্যাতক উপামাত ২৪৯ 


প্যাডের নমনীয়তা ০*, তার স্পন্দনে আনুষষা্গক সৃষ্ট বাধা 7১ আর মেজের 
ভর 7৫ (8.9 চিত্র ); তাদের বৈদ্যাতক প্রাতসম যথাক্রমে 4, ০, ?€ এবং 





৫ 





চিত্র 8.3--টাইপরাইটারেরন্ প্রতিসর্ম বাস্ত্রিক ও বৈছযাতিক বর্তনী 


1, এবং তাদের সচ্জাও দেখানে হয়েছে । যন্মে উৎপন্ন প্রত্যাবতরঁ বল 7শএর 
ক্রিয়ায় ? এবং 14-এর বেগ যথান্রমে %: এবং ০৪ ; তারা, বৈদ্যাতিক 
বর্তনীতে দূই অংশের জালপ্রবাহ (07651) 0011176) যথাক্রমে 75 এবং 
এর প্রাতসম । জ্াল-দ্বাটতে রোধ এবং নমনীয়তা সাধারণ প্রাচল । 


জালতে [1101701.074র দ্বিতীয় সূত্র প্রয়োগ করলে মিলবে 
৬৮ 1২৮+0190)5 
[ত40097,--1/0)0)* 


সুতরাং তুলনা থেকে পাব 
(8): _ 1854 01/090%)* 


০০ 


মি +674- 1/00%)8 


%8/2, বত কম, মেজেতে শক্ত ' ততই কম পাঁরবাহিত হবে ; এখন 
9914 1/090% হট, ০2/9,-এর মান চরম । তখন ০১ +/11140 
--০9০ ( অদাঁমত কম্পাংক ) হবে । যতই (০০--০০০) বাড়তে থাকবে ততই 
2%/$ কমতে থাকবে । স্ৃতরাং 09০ কমাতে হলে ০%-কে বাড়াতে হবে। 
আবার ০) খুব বেশী হলে, 28/0, _ %7/0974 হবে ; কেনন ?//14 নগণ্য 
রাশ ॥। সুতরাং উচ্চ কম্পাংকে মেজেতে পারবাহত শাক্ত কমাতে হলে, 7% 
ছোট করতে হবে; অর্থাং ষন্ঘের আধার হিসাবে শক্ত স্প্রিং ব্যবহার ক'রে, 


যাল্দিক গোলমাল কমানো সম্ভব | 





২৫০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা - 


(৩) 8.4 শচত্রে %» এবং ?%৪ দু'টি ভর 5. এবং ও৪ স্প্রিং দিয়ে দেওয়ালের 
সঙ্গে দৃঢ়ভাবে আটকানো । ৩৪ স্প্রিং তাদের মধ্যে যোজন রচন৷ করছে। 
তাদের যুগ্ম স্পন্দন হলে, বৈদ্যুতিক প্রাতসম বর্তনী কিরকম হবে তাও দেখানো 


/. | 
| 


51 ১] 52 
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চিত্র 8.4-শ্প্রিং-যুক্ত যুগ্ম স্পন্দক ও প্রাতিসম বৈছাতিক বর্তনী 


হয়েছে । এখানে স্পন্দন বাধা-যুক্ত । এর প্রাতসম বর্তনীতে দুটি প্রত্যাবতরঁ 
বিভবভেদ 2 এবং 2 চালিত 1,-০ বর্তনী তৃতাঁয় একটি ০-র মাধ্যমে পরস্পর 
যুক্ত । 5৪ স্প্রিং খুলে নিলে এবং হাওয়ায় কম্পন হলে ক পাঁরবর্তন হবে, 
8.৮ চিত্রে দেখানো হয়েছে । তখন ০৪ এবং €৪ থাকবে না ; বাধা তথা 
রোধও নেই ধর চলে । 


(৪) যাল্পুক ব্যবস্থায়, লেভার বল বিবর্ধন করতে ব্যবহার হয় ! 
8.6 (৫) চিন্রে ০ বিন্ত্ব সাপেক্ষে 446 অংশের এ প্রান্তে 15 বল প্রয়োগ 
করলে 730-র 7 প্রান্তে 7, বলের উদ্ভব হয়। দ্বন্দের (010176101) নীতি 
থেকে 4175. ৫3 _-15 ৫৪ হয়। দ্বন্দ যাঁদ দুই রান্ুবিন্তে 0 এবং 1% 
রোখিক বেগ উৎপনব করে তাহলে %+/)5 _ ৫৪/৫, হবে । 


শাব্দ, যাল্লক ও বৈদ্যাতিক উপামাতি ২৫১. 





(০) টা 
চিত্র 8.5-__একটি শ্িং-চালিত যুগ্ন ম্পন্ক | 
এখন লেভার 'দয়ে এক যাল্তিক তন্ঘ থেকে অন্য যাঁল্মক তচ্রে বল চালান 
কর ব৷ ইচ্ছামতো বাহু ছোট-বড় ক'রে উদ্ভুত বলকে কম ব৷ বেশী করা যাবে। 





(29 
চিত্র 8.6--বাস্ত্রিক লেভার ও প্রতিসম বর্তনী 


২৫৯. " ; উজ্ভতর স্বন-বদ্যা 


তার প্রাতসম বৈদ্যাতক ব্যবন্থা, পরস্পর (1706831) আবেশ "দিয়ে যৃক্ত দুটি 
আবেশকুগুলী বা ট্রান্স্ফর্মার [86 (৮9) চিত্র ]॥ দৃই কুগুলীর পাক-সংখ্য। 
£%» এবং %5 হলে এবং প্রবাহ £২ ও £9 হলে, £./9 _ 1%5/75 ; আর প্রযৃক্ত 
এবং আবিন্ট বিদ্বাচ্চালক বল 172, এবং 1725 হলে, 72,/725, 15115 ; 
অর্থাং?%০-কে ইচ্ছামতো বাঁড়য়ে-কমিয়ে আবিন্ট ?2৪-কে বাড়ানো-কমানো৷ যাবে । 
এখন 3/2- ?/2/%২ হলে, প্রত্যক্ষ উপামাত এবং 0২/05 2 7,/75 
হলে, পরোক্ষ উপাঁমাত সম্পর্ণ হয়। | লক্ষ্য কর, 0:/৫2-৭9/), 
এবং 1/3/7%5 - 15 ১/2, ] 


৮7৪, স্পান্দ্মাভ্জ উস্প্সিভি 


৩-৭ অনুচ্ছেদে কণার স্পন্দনে যাল্লিক বাধ, রোধ এবং প্রাতীক্রিয়তার 
ভূমিকা আলোচনা করা হয়েছে । তাদের প্রাতসম বৈদ্যাতক রাশিগুলির 
পাঁরচয়ও পেয়োছ । যেমন বিদ্বুৎপ্রবাহ - প্রযুক্ত প্রত্যাবতাঁ বিদ্যচ্চালক বল/ 
বৈদ্যুতিক বাধ, অনুরূপে কণাবেগ 2 প্রযুক্ত প্রত্যাবতাঁ বল/বান্তিক বাধ । 
সমতলীয় তরঙ্গের ব্যাপ্ত আলোচনায় ৬-৬.৬ থেকে পাচ্ছি, কণাবেগ _ শাব্দ 
চাপ/াবাঁশন্ট বাধ । এখন কোন স্থনক.বা শব্দগ্রাহকের আচরণ তার বাল্মক ও 
বৈদ্যুতিক উপামাত থেকে স্পন্ট হয়। প্রয়োজনীয় শান্দরাশিগুঁলি নিচের 
তাঁলকায় দেওয়৷ গেল ; এদের কয়েকটিকে আমরা ৬ অধ্যায়ে পেয়েছি । 


€ক) শাব্ব চাপ (/) 5 ৬-২ অনুচ্ছেদে বলা হয়েছে যে শব্দতরঙ্গ 
যাওয়। কালে মাধ্যমে বিক্ষুব্ধ এবং স্বাভাবক অবস্থায় চাপের যে অন্তরফল 
তাকেই বাড়াতি (5১:06599) বা শাব্দ চাপ বলে । শাব্দ ক্ষেত্রে ১ ক্ষেত্রফলের 
ওপর শাব্দচাপজনিত প্রত্যাবতর্ঁ বলের মান | 


7-?১ | 0৮-৪-১) 
(খ) আয়তন বেগ (0/)ঃ শব্দতরঙ্গ চলাকালে কোন 'নাঁদস্ট ক্ষেত্রফলের 
মধ্য দিয়ে মাধ্যষের ষতখান আয়তন প্রাত সেকেগ্ডে যায়, তাকে আয়তন-বেগ 


বা আয়তন-প্রবাহ বলে । সেই ক্ষেত্রের লম্ব বরাবর কণাবেগের উপাংশ (০) 
এবং ক্ষেত্রফলের গুণফল দিয়ে আয়তন-বেগ মাপা হয়। 


(/-- 9 ... € নী 
€(গ) আপেক্ষিক শান্ম-বাধ (2,) $ শব্দবাহী মাধামের কোন বিন্দৃতে 


শাব্দ, যান্মিক ও বেন্যাতিক উপমাতি ২৫৩ 


শাব্দচাপ এবং কণাবেগের জটিল অনুপাতকে আপেক্ষিক শাব্দ-বাধ 
€ ৬-৬ অনুচ্ছেদ ) বলে । 
45 ঠ/5/ | ূ (1 ৮-৪.৩ ) 

সেই বিন্্র অবস্থান কোন যল্মের মধ্যেও হতে পারে । এর এককের (৫186 
550/0০) নাম র্যাল বা 1015-র্যাল (06%51017-560/11)2) । 

বিশিষ্ট বাধ 2 একে অনেকসময় মাধ্যমের নাহত ($7080510) ব। 
াকরণ-বাধও বলা. হয় । এই প্রাচল আপোঁক্ষক শান্দ-বাধের এক বিশেষ 
রূপ । সচল সমতলীয় তরঙ্গে এর মান 458 (_19০০)-এর সমান । 

মাধ্যমে সমতলীয় শব্দতরঙ্গের ব্যাপ্তি এবং প্রত্যাবতরঁ প্রবাহবাহী 'বদ্যুং- 
বর্তনীর মধ্যে সাদৃশ্য আছে । ব্যাপ্ত আভমুখের সমকোণে এক ক্ষেত্রের কোন 
এক বিন্দ্রতে ঘা ঘটে, তার সঙ্গে গোটা বর্তনীতে ষ। ঘটে তার তুলন। কর। চলে । 
সেই বিন্দবতে শাব্দ চাপ (%) এবং কণাবেগ (9), বর্তনীতে ষথাক্রমে সন্িয় 
গার বল (৪) এবং প্রবাহের (৫) সঙ্গে তুলনীয় । কাজেই বৈদ্যুতিক বাধ 

_€/% এবং আপোঁক্ষক শাব্দ-বাধ 5 £/5 ; কিন্তু 2 বর্তনীর দই বিন্দুর 
রা অংশের ধর্ম, অথচ £« মাধ্যমের একটি বিন্দুর ধর্ম । 

সাদৃশ্য আরও আছে । ৪% যেমন নিমেষ বৈদ্যাতিক ক্ষমতা, 19 তেমান 
সেই বিন্দুতে নিমেষ শান্দ-ক্ষমত৷ সূচিত করে ; 'কিন্ধু ৫৫ হচ্ছে 2 বভবভেদের 
দরুন বর্তনীতে উদ্ভূত ক্ষমতা, আর মাধ্যমের এ বিন্দুতে একক ক্ষেত্রফলের 
মধ্যে দিয়ে লম্বভাবে শাক্ত আঁতন্রান্ত হওয়ার সময়-হার 2? 'দয়ে নিদিন্ট হয় । 

আপোক্ষক বা বিশিম্ট শাব্দ-বাধকে (০০) তুলনা করা চলে (১) স্চ্ছ 
মাধ্যমে আলোর প্রাতসরাংক %-এর সঙ্গে, (২) ছিবৈদ্যুত (৫16150610) 
মাধ্যমে বিদ্য্চ,ম্বকীয় তরঙ্গে তরঙ্-বাধ +/1//6-এর সঙ্গে কিন্বা (৩) 
বৈদ্যাতক পাঁরবহণ (0-21091718951018) লাইনের 'বাশিষ্ট বাধ £০-র সঙ্গে । 

জটিল আপেক্ষিক শাব্-বাধ 2 শব্দতরঙ্গ সমতলীয় এবং সচল ন! 
হলে, ? এবং % আর সমদশ। হয় না । ৭-১৩ এবং ৭-১৪ অনুচ্ছেদে গোলীর 
তরঙ্গের বেলায় তা-ই হতে দেখোঁছ। ঈিরাধ বাধন হারার সারারিটির 
সীমাতলেও ঘটে । তখন //০ অনুপাতকে 

2১-1০1+155 ..(8-8.৪) 

এই জটিল আকারে প্রকাশ করা হয়। তখন 7, আপোক্ষক শাব্দ-রোধ 
এবং 2, আপোক্ষিক শাব্দ-্রাতীক্রয়তা ৷ অসীম মাধামে সমতলার তরঙ্গে 


28 এ... উচ্চতর স্বন-বিদা। 


25225 -59০6 অর্থাৎ 25 তখন বান্তব এবং মাধ্যমের স্বাভাবিক ঘনত্ব. 
শব্ববেগ-শাব্দ রোধ । কাজেই এইজাতীর তরঙ্গ এবং বিশুদ্ধ রোধষৃক্ত 
প্রত্যাবর্তী বর্তনীর মধ্যে আরও সাদৃশ্য মেলার কথা । ৬-৬.৬ এবং ৬-৬.৭ 
মাঁলয়ে 1-5%০০০ আর প্রত্যাব্তী বর্তনীতে ক্ষমতা 7. 6£- 15” 
_ 75৮৪; 1 এবং £ দুই-ই শাক্ত আতবাহিত হওয়ার সময়-হার, তাই 
০৫ এবং £€ তুলনীয় প্রাচল হবে । 

€ঘ) শান বাধ 2 আপোক্ষক শাব্দ-বাধ (2,) শন্দবাহাী : মাধ্যমের বিন্দৃধর্ম 
€190171 [1010910) আর শাব্দ বাধ তার তল বা ক্ষেত্র (৪16৪)-ধর্ম । 
শব্দবাহা মাধ্যমের শাব্দ বাধ (2০) বলতে এ তলের ওপর গড় শাব্দচাপ আর 
সেই তল আঁতন্রামী আরনতন-বেগ (0/)-এর জটিল অনুপাতকে বোঝায় । 


অর্থাৎ 2751/0/-5 ত্ ?.-৫ ০4৫ (৮-৪-৫ ) 


শাব্দ-ওহ্‌মূ (হল বিটিভি, বা 105 শান্দ-ওহ্ম্‌ (06০2- 
960/1772) হচ্ছে এর একক ॥। 2৪এর মতোই 2০ £*4+155 হবে । 
শাব্দ রোধের দরুনই জাল বা কৌশিক নলের মধ্যে দিয়ে গ্যাসের সান্দ্র প্রবাহ 
ঘটলে শান্তর অপচয় হয় । সাধারণভাবে এর মান ধ্নন্বক এবং শাব্দ বাধের 
সমমান্রক । / দৈর্ঘ্য এবং ? ব্যাসার্ধের কৈশিক নলের মধ্যে ? চাপের দরুন 
সান্দ্রপ্রবাহে আয়তন-বেগ ৮-₹ 7/7 41521 হবে। সুতরাং সেক্ষেত্রে শাব্দ- 
(রোধ দীড়াবে | 


1৩৫-100-7 871/77+ (৮-৪.৬ ) 
শাক বাধ এবং যাল্ত্রিক বাধের মধ্যে সম্পর্ক 2 
74035 5 6৪ রা | 
রো 2 -ঠি ৯১০*-৬ 222 (৮-৪.৭ ) 


€ঙ) শাব্ম-ভর বা জড়তা (499588619 17)018706) 2 ধর যাক, 
অপ্রশামত বলের ক্রিয়ায় খানিকটা প্রবাহী ত্বারতগাঁতি হ'ল কিন্তু তার সংকোচন 
নগণ্য । প্রবাহীর ভর যাঁদ % এবং বেগ্গ % হয়, তাহলে সেই ভরের 
ব.চ.._8%/০৭- 8%059)/5*- 87450 (৮-৪.৮) 
1454 (-_70/৩-) শাব্দ-জাড্য এবং 0 আয়তন-বেগ ; অর্থাৎ কোন রন্ত্রপথের 
শাব্দ-জাড্য বলতে, সেই পথে প্রবাহীর ভর এবং তার ক্ষেন্রফলের বর্গ এই দুইয়ের 


শাব্দ, যাল্তক ও বৈদ্যাতিক উপামাঁত ২৫৫ 


অনুপাতকে বোঝায়. এই কাল্পাঁনক প্রাচলের ধারণার প্রধান সর্ত হল ষে, বিনা 
সংকোচনেঃপ্রবাহীর ত্বরণ হতে হবে । কোন আবেশকের চৌম্বক শাক্তর মাপ 
হ7,4৭ ; প্রত্যক্ষ উপাঁমাতিতে বেগ এবং প্রবাহমান প্রাতসম । সুতরাং বাল্লিক 
জাড্যের মতো শাব্দ জাডাও স্বাবেশের প্রাতসম । 

শাব্দ-জাডোর একক-_গ্রাম/সৌম“ বা কোজ-ীম-” | 

(চ) শাব্ নমনীয়তা (490816 (00078191096) £ কোন 
প্রবাহীর 'িন। ত্বরণে আয়তনের সংকোচন, তার শাব্দ নমনীয়ত। 'চাঁহত করে । 
মোট বলসংস্থার ক্রিয়ায় কোন প্রবাহীর আয়তন কমবে 'কন্তু তার ভরকেন্দরের 
স্থানচুটীত হবে না- এই ব্যাপারই শাব্দ-নমনীয়ত। ধর্ম নির্দেশ করে । ধর্ম 
1হসাবে এটি শাব্দ-জাড্যের উল্টো বল! চলে । 

' কোন গহ্বরের শাব্দ ধারকত্ব তথা শাব্দ নমনীয়ত। বলতে আয়তন- 
সংকোচন/সক্রিয়-চাপ অনুপাত টিকে বোঝায় । গহ্বরের বারুর ওপর চাপ 
প্রয়োগ করলে, হুকের সন্ত্রানুসারে 


1 1£677175 
০ ০. রর -2৪ (৮-৪.৯) 


এর একক সোম*/ডাইন বা মি*/ীনউউন । 


(ছে) আয়তন-সরণ £ ৩ প্রস্থচ্ছেদের এক-মুখ-বন্ধ বেঁটে নলে শান্দ 
চাপের ক্রিয়ায় যাঁদ কণা-সরণ হয় £, তাহলে ধর৷ যায়, নলে প্রাতিটি কণারই 
একই সরণ হয়েছে । তখন সেই নলে বায়ুর আয়তন-পারবর্তন হবে 
87৮-.5£ ; আগের রাঁশর নাঁজর টেনে বল যায় যে আয়তন-সরণ 








টি 
যান্ত্রিক, বৈদ্যুতিক ও শাব্দ প্রাচজগুলির প্রত্যক্ষ উপমিতি £ 
যাল্নিক বৈদ্যাতিক | শাব্দ 

প্রযুক্ত বল 0)... | বিভবভেদ (6) | শান্দ চাপ ($) 

সরণ (%) আধান (9) আয়তন-সরণ (54) 

বেগ (৪) বিদ্যুতপ্রবাহ (2) আয়তন-বেগ (0) 

রোধ (7৮) রোধ (০)  শাব্-রোধ (12) 

নমনীয়তা (০%) ধারকত্ব (০) শাব্দ নমনীয়ত] (০৪) 


ভর (%) স্বাবেশ (1) _ শাব্দ-জাভ্য, (14০). 


২৫৬ _ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
' অনে রাখ যেতে পায়ে যে, ধথাক্রমে কারণ এবং ০০০০০০০০৪৪৪ 
(১) ধাঁন্মিক স্পন্দনে বল এবং কণাবেগ ; 
(২) বৈদ্যুতিক বর্তনীতে বিভবভেদ এবং তাড়িৎধার। ; 
(৩) শাব্দ কম্পনে শাব্দচাপ এবং আয়তনবেগ 1 


শাক বর্তনী $ মৌল শাব্দ-উপাদানগৃল সঠিকভাবে চাঁহুত কর কঠিন, 
কেননা এই প্রাচলগঁল সাধারণত বাণ্টত থাকে, যাল্লিক বা তাড়ৎ-উপাদানের 
মতো পুর্জীভূত নয়। তাই বাশ্মিক বর্তনীর তুলনায় শান্দ-বর্তনী-আকা। 
আরও কঠিন। তালিকাতৃক্ত উপামিতিগ্ল অনুনাদক, শাব্দ ফিল্টার 
মাইক্লোফোন, লাউডস্পীকার, সাউগুবক্স প্রভাতি শাব্দযল্দে প্রযোজ্য | এদের 
মধ্যে মান্র প্রথম দুটিতেই শাব্দ-বর্তনী 'চাহৃত করা যায়। অন্গুলিতে যাল্ন 
ও তাঁড়ৎ-বর্তনীর উপাদানও রয়েছে । কাজেই তাদের বেলায় বিশ্লেষণ জটিলতর । 
আমর প্রথম দুটির শান্দ-ব্র্তনী ও প্রাতসম বৈদ্যুতিক বর্তনী আলোচনা ক'রবে৷ । 


৬৮-৫. €হ্ভন্ম্ত্হোল্পশভ্ক জল্লাদ (চিত্ত ৪.৭ ) £ 

এই যন্মরটির মোট ?তনটি অংশ- মোটামুটি বড় ফাঁপ। বায়ুপূর্ণ গোলক, 
এক মুখে স্বল্পদীর্ঘ মোটা নল 44, অন্য মুখে একটি ছিদ্র 73 এর ত্রিয়া 
শান্দ-যাল্গ ব। শাব্দ-তাঁড়ং উপামাতর সরলতম উদাহরণ । 





চিত্র 8.7--সরল হেল্মৃহোলংজ অনুনাদক 


সাধারণত যে শব্দতরঙ্গ বাবহৃত হয় তার দৈধ্যের তুলনায় অনুনাদক, মাপে 
ছোটই থাকে । সেসব ক্ষেত্রেই কেবল শাব্দ উপাদানগ্ীলকে থোক ব৷ পুর্জীভূত 
ব'লে ধরা যায়, অর্থাৎ 145, 0 এবং 7১, আলাদা আলাদ। ক'রে গণ্য করা 
যায়। 8.8 (৫), ($), (০) চিন্রে অনুনাদকের যথাক্রমে শাব্দ, তাড়িৎ এবং 


শান্দ, বাল্সক ও বৈদ্যাঁতিক উপামাত ২৫৭ 


যাল্লিক বর্তনী দেখানে। হয়েছে । প্রতিসাম্য থেকে দেখ যাচ্ছে যে অনৃনাদক, 
শাব্দ-জাড্য এবং নমনীয়তার এক প্রেণী-সমবায় শাব্দ-বর্তনী ॥ প্রাতসম তাঁড়ৎ- 


. 


8 & 
০৫ ৫৮৫ 
শট 
শি এ 
(2) (5) 


০ 


এ 


৫). 
চিত্র 8.৪ অনুনাদকের প্রতিসম শা, বৈদ্যুতিক ও যাস্ত্রিক বর্তলী | 
বর্তনী একটি /.-০ বর্তনী। সুতরাং বৈদ্যাতক স্পন্দনের মূল কম্পাংক হবে 
1/2গ +//.0; কাজেই অনুনাদকের মূল স্পন্দনাংক হবে 


, 48০ রা (৮৬১) 
এবারে শাব্দ ভর 14৪ এবং শাব্দ-নমনীয়ত। ০০-র মান বার করতে হবে। 
£%/-এর ওপর দার্ঘ শব্দতরঙ্গ পড়লে শাব্দচাপ নলের বাস্ুতে ত্বরণ সৃম্টি করবে । 
যেহেতু এই বায়ু সংরে অনায়াসে গহ্বরে ঢুকতে পারে বা নল থেকে বোরয়ে 
যেতে পারে, সেইহেতু এই পাঁরমাণ বায়ুর বিনা সংকোচনে ত্বরণ রয়েছে । 
সুতরাং তার শাব্দ-জড়ত৷ থাকবে ॥ 

১০:1৫ -_1772/5_19915/9+ _9০1/5 [ ৮-৪.৮ দেখ ] 
(০ এখানে নলে বায়ুর স্বাভাবিক ঘনত্ব, ? নলের দের্ধ্য, 5 তার প্রচ্ছচ্ছেদ । 
আবার শাব্দ' চাপের ক্রিয়ায় গহবরের বাস্ুর নড়ার জায়গা নেই কিন্তু 
সংকোচন হবে, অর্থাৎ সেই বারুর শাব্দ নমনীয়তা রয়েছে । তাহলে ৮-৪.৯ 
অনুষায়ী | 
০৪-7/০/9০০” 


18 


উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 





তাহলে শাব্দ-বৈর্বাত প্রাতিসাম্য থেকে | 
৮37০-27-২7 
০. গর +/70 গন 74505 27 1 77 
ভি টে 


০৪৬ (৮-৬.২) 


আবার শাব্দ-যান্িক প্রাতসাম্য থেকে, % _ 145 এবং $ 5 1/0% ব'লে 


7. 2 ৬/০ উর 64. 250. ৬/ 
০৪ 92 1 27+1৫70. 97 47৩ 


অবদ্মনের প্রভাব £ ৮-৫.২-তে ধর। হয়েছে যে নলের মধ্যে বামুর 
স্পন্দন অবাধ । কিন্তু তা তো নয়, সেই স্পন্দন (১) ঘর্ষণ ও সান্দ্রতাজানত বাধা 
এবং (২) নলমুখ থেকে শব্দের বাকরণের ফলে অবদামত হয় । অপেক্ষাকৃত 





(9) 





চিত্ত ৪.9--অবদমনসহ অনুনাদকের প্রতিসম বর্তনীগুলির রূপ 


মোট। নলে দ্বিতীয় কারণে ক্ষয়, প্রথমের তুলনায় নগণ্য হয় । ধরা যাক, £« 
মোট অবক্ষয়-গুণাংক ; 8.9 চিন্তে যথোপধুক্ত বর্তনীগ্বীলি দেখানে। হয়েছে । 


্রত্যাবতণ তাঁড়ং-বর্তনীতে স্পন্দন হতে হলে নিচের সর্তগাঁল চাই__ 


শাব্দ, যান্দিক ও বৈদ্যাতিক উপমিতি : ২৫৯ 
(১) 170 ১৮ £7/472; এবং (২) মূল কম্পাংক 


হী 1 রা তো রি হা 1 
%০-7৬/7০-757) (৩) অনুনাদী কম্পাংক %7 হর 7 
প্রাতসাগ্য থেকে শাব্দ স্পন্দনের জন্য সমীকরণ 'হসাবে বসানো বায় 
র 1 
27 11565 41455 
০৪ 0৯55০ 9৪ 
177405হহ75 


হত 290 
177০ 4০০৫ 


2 চি১-0%, 
177 
০৬ দি 

27 177০ 417 


টা £51-75 রি 
71 7/ 47 রিনি 


মূল শাব্দ-কম্পাংক %০- 








2 
এবং অনুনাদী কম্পাংক ?০ রন 0-2দ8 


5 ৬/ রত 
27 4775 
১৪-১১ অনুচ্ছেদে বিস্তারিতভাবে যালন্লিক স্পন্দন আলোচনা ক'রে আমরা 
৮-৫.২ ও অন্যান্য সমীকরণ ব্যুংপন্ন ক'রবো । 
৮-৬ ম্পান্ষ বাণ £ গ্রণিভ্ভীজ আল্লোচুন্সা £ 


সচল সমতলীয় তরঙ্গের ক্ষেত্রে ৮-৪.৫-এ দেখাছ, শাব্দ বাধ 22-5990/5 ; 
'বিশিন্ট শান্দ বাধ 25-9০০ (৬-৬.৭) ব'লে একে একক ক্ষেত্রফলের শাব্দ 


বাধও বলতে পার । ৭-১৩.৩ সমীকরণে 'বাঁশন্ট শাব্দ বাধ জটিল রাশি, তার 
মান | 


রী 91. 118?) 
8 _ 090 দে) । 


২৬০ উচ্চতর স্বনশীবদয 


তার রোধ এবং প্রাতক্লিয়তা দুই অংশই আছে। আবার ৮-৪.৭ থেকে 
দেখাছ যে যাল্লক বাধ/শাব্দ বাধ অনুপাত, ক্ষে্ফলের বর্গের সমান । 


এখন প্রত্যাবত শাব্দ চাপের চরম মান £% ধরলে, লেখা যাবে, শাব্দ বাধ 


রে £ ০2০১৮ [ 5 -_-আয়তন-সরণ ] (৮-৬.১) 


এখন ধরা যাক, .5 প্রচ্থচ্ছেদের এক নলে আদর্শ গ্যাস আছে, অর্থাং সে 
সান্দুতাহীন । ধর যাক, তার ভর £ এবং তার দার গুণাংক 5; এই গ্যাসের 
ওপর প্রত্যাবতরশ বল 7” ০05 09 প্রয়োগ করলে গ্যাসের গাঁতর সমীকরণ হবে 


174 41-5£ 515 009 004 বা 7%% +৫- 0০05 094 (৮৬২) 


. এখন আয়তন-সরণ 5 £5; সুতরাং £ _ 28/5, আর 17_ ঠ০5 ; তাহলে 
৮-৬.২ দাড়াবে 


₹2:+2-%০$ 009 00% 
ব। ূ 176 স্ব 2৫ -9 0505 04 (৮-৬.৩) 


(৯) রউনিপটরিরাাভানিরাররাদ তখন 
112/5'5 _ /% 009 0) ; সমাকলের ফল 
1/2/5'5 _ (%/09) 310 0১ (৮-৬.৪) 
(২) দাঢের তুলনায় ভর নগণ্য $ « ?%% ; তখন 
5555 ল_ ঠ% 005 00; অবকলনের ফল 
$2৫/55 ল _ 09 5119 ০9% (৮-৬.৫) 
(৩) দুয়ের মান তুলনীয় হলে | 
4 910) 00 _ 77, 5110 নন 


?0)  ?% (৮-৬.৬ ) 
টি ইসা এডি 9৪ 
আমর জান, শাব্দ ভর ?/, -?%/* এবং যাল্লিক নমনীয়তা 


পু শান রিনা - ০/9 এবং দাউ গৃণাংক ও 5 1/0% 


সুতরাং $/9% _ 110, 








শাবদ, যাল্রিক ও বৈদ্যুতিক উপমাতি : ২৬১ 


অতএব প্রথম ক্ষেত্রে ?7/52 _ /%, ০09 ০4; 


£6526_ (27//6) 58 0 0(৮-৬-৪ক ) 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে 2%/04 _ /% 0095 6) 

5010 ০১77 9117 004 . ( ৮-৬.৫ক ) 

৮1 ৪11 00 - 

তৃতীয় ক্ষেত্রে 46 0014৫ _1) 0০ (৮-৬.৬ক ) 
তাহলে শাব্দ বাধ 2, 7 9110. 
প্রথম ক্ষেত্রে 24  ০977%/55 _ 1429) [ ৮-৬.৪ ও ৮-৬.৪ক ] 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে 24 - $/.9500 _ 1/0)0 [ ৮-৬.৫ ও ৮-৬.৫ক ] 


৩-৬.২ সমীকরণে কণাবেগের মান আছে । তা থেকে যাল্দুক রোধ £% বাদ 
দলে ৮-৬.৬-এ আয়তন-বেগের সঙ্গে আঁভল্ন সাদৃশ্য দেখা যাবে । এখন 
5£ চরমমান হতে হলে 074৪ 1/0905 বা ০০*- 1/74-0% হবে এবং অনুনাদ, 
ঘটবে । হেল্মৃহোল্ংস অনুনাদকের কম্পাংক-বশ্লেষণে এই মান (৮-৫.২) 
আমরা পেয়েছি । | 


পরীক্ষায় মান নির্ণর ঃ এখানে সুস্টার ও রাবনসন উদ্ভাঁবত 
হুইটস্টোন বর্তনী-নীতিতে শাব্দবাধের মান নির্ণয়ের আলোচন৷ কর! হবে । 
জান! শাব্দ বাধের একটা চওড়া নলকে মান্রক 'হসাবে নেওয়৷ হয় । পরীক্ষাধীন 
নল তার পাশেই থাকে । একটি টেলিফোন-পর্দা নল-দ্্টির এক পাশের মুখ বন্ধ 
রাখে । প্রত্যাবর্তী বিদ্যুংধারায় তাকে স্পান্দত করলে একই সঙ্গে দুই নলের 
বায়ুন্ত্ভ কাম্পত হয়। পরীক্ষাধীন নলের অপর প্রান্তে শাব্দ চাপ, মান্রক 
নলের কোন এক বিন্দবতে শাব্দ চাপের সমান হবে । ডাক্তারী স্টেথোস্কোপের 
দুই নল দুই বায়ু্ডস্তের মধ্যে ঢুকে শব্দসন্ধানীর কাজ করে। পরীক্ষাধীন 
নলের মুখে একটি শ্রবণ-নল 'শ্ছর থাকে । অপর নল মান্রকের মধ্যে সম-' 
শাব্দচাপ-বন্দু সন্ধান ক'রে বেড়ায় । সেই বিন্দৃতে পৌঁছলে কানে শব্দ আসে 
না, অর্থাৎ শ্রবণ-নল একটি ছইটস্টোন বর্তনীতে গ্যালভ্যানোমিটারের কাজ করে । 


শাব্দ রোধ ব৷ প্রাতক্রিয়তা বার করতে প্রত্যাবর্তী তাঁড়তপ্রবাহের মতো শাব্দ 
'ব্রজ ব্যবহার কর! হয় । তার দৃই বাহু, / দৈর্ঘ্যের এবং ৩ প্রচ্ছচ্ছেদের মোটা 
দুটি সদ্শ নল । লাউডস্পীকার থেকে ? দেধ্যের শব্দতরঙ্গ তাদের মধো লমান 


২৬২ _... উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


ভাগে পাঠানে৷ হয় । সেক্ষেত্রে নলের বাধ (--1/০0/9) ০০ 270/1, হয় ; 
এই দুই অনুপাত-বাছর (910 21779) একটির সঙ্গে নিয়ল্তরণাধীন-দৈর্ঘ্য এবং 
জান৷ বাধের একটি নল আর অপরটির প্রান্তে নির্ণেয় বাধের নলটি জুড়ে দেওয়। 
হয়; তখন 'ন্রজ সম্পূর্ণ হয় । এখন প্রথম দ্বই বাহু থেকে সমদূরত্বে শাব্দ চাপ 
সমান করা হয় নিয়ন্্ণাধীন নলের দের্ধ্য তথা বাধ বদৃূলে বদলে । একটি 
প্রভেদক (৫£96716176181) মাইক্রোফোন চাপ-সমতা নির্দেশ করে। এটি 
বৈদ্যুতিক বর্তনীতে হেড-ফোনের মতো কাজ করে । 


৮. স্পা ভ্রিভ্ৃভাল্ 2 

কোন 'মশ্র শব্দতরঙ্গ থেকে দরকারমতো কোন অবাঁঞ্ত কম্পাংক অপসারত 
করা, ক্ষীণ ক'রে দেওয়া ব৷ ছেঁকে বার ক'রে নেওয়ার ব্যবচ্ছাকে, শাব্দ 'ফল্টার 
বলে। সাধারণত শাখা নল, শাখ। গহবর এবং মোটা বা সরু ছেদের নলের 
সাহায্যে এই ব্যবদ্থাগ্ীল কর যায়। হেল্মৃহোল্ধস অনুনাদকে আপাতত 
শব্দতরঙ্গের মান্র অনুনাদী সুরট্ুকুই পেছনের ফুটো দিয়ে বৌরয়ে যেতে পারে ; 
সে হিসাবে যল্ট এক শাব্দ ফিল্টার । 


এদের কার্ষনীতি শাব্দ-বৈদ্যুত উপাঁমীতর উল্লেখযোগ্য নিদর্শন । ক্যাম্পবেল 
প্রথম দেখান যে 'মশ্র প্রত্যাবর্তী 'বিদ্যুৎ-ধার৷ থেকে দরকারমতো1(১) কেবলমান্ত 
নিয় কম্পাংকের, (২) কেবলমাত্র উচ্চ কম্পাংকের (৩) সংকীণণ পটি (09870) 
ব৷ পাল্লার প্রবাহ ছেঁকে বার ক'রে নেওয়। যায়। এদের বৈদ্যাতিক-ফল্টার 
নাম দেওয়। হয় । প্রত্যাব্তী প্রবাহে ধারকের প্রাতক্রিয়তা 2৫ ₹ 12770 ১ 
অর্থাৎ কম্পাংক কমলে প্রাতক্রিয়তা বাড়ে । সুতরাং স্বল্পকম্পাংক প্রত্যাবর্তী 
'বিদ্যুং-ধারাতে, ধারক বেশী বাধা আরোপ ক'রে তাকে দুর্বল, এমন কি আট্কেও 
দিতে পারে । আবার আবেশকের প্রাতন্রিয়তা (55 _ %7/1.) কম্পাংকের 
সঙ্গে বাড়ে ; অর্থাৎ আবেশকে উচ্চ কম্পাংকের ধারা বেশী বাধ! পাবে । স্ৃতরাং 
কোন বর্তনীতে এই দুইয়ের যথাযোগ্য সমাবেশ ঘটিয়ে প্রত্যাবর্তী প্রবাহের 
অন্তর্গত যেকোন কম্পাংক ব৷ কম্পাংকপাল্লা অপসারণ করা খুবই সহজ কাজ । 
8.10 চিত্রের প্রথমটিতে নিম্নকম্পাংক ফিল্টার দেখানে। হয়েছে- এখানে 'নাঁদিষ্ট 
সীমার উধ্ধে প্রবাহ যেতে পারে না । পরেরটি উচ্চকম্পাংক ফিল্টার- নির্দিষ্ট 
কম্পাংকের নিচে প্রবাহ আটকে যায় ; (৫) এবং (৫) চিন্তে কোন পাল্লার 
কম্পাংক পাঠানোর বা আট্‌্কানোর ব্যবচ্থা দেখানে। হয়েছে । আবেশ (77) 
এবং ধারক (০) ও তাদের সংশ্লন্ট রোধের মানের ওপর কাঙ্ক্ষিত ব। 
অনাকাক্ষ্ষিত কম্পাংকের মান নির্ভর করে । 


শান্দ, যাল্তিক ও বৈদ্যাতক উপাঁমাত ২৬৩ 


8.1] চিত্রে অনুযায়ী শাব্দ ফল্টারগুঁলি দেখানে। হয়েছে । তাদের 
শাখা-নল .ব৷ গহবরগু'লির শ্রিয়। 'নর্দোশত উপামাতর সাহায্যে বোঝা যেতে 


নাগা 


ন্‌ 


| ত [০ 
৫2) ৫) 
- (০) নত €2) / 


চিত্র 8.10- বৈছ্যাতিক ফিল্টার বর্তনী 


পারে । ধরা যাক, শাব্দ মাধ্যমের ঘনত্ব /, শব্দের তরঙ্গ বেগ ০7 সরু 
নলের কার্যকর দেধ্য ॥, প্রস্থচ্ছেদ 5; এবং 7৮ (৫), (০) ও (৫)-তে শাখা- 
গহবরগুীলর এবং (?)-তে চওড়া নলের আয়তন ॥ তাহলে 


শাব্দ ভর 1/%-91/5, আবেশ 1,-এর সঙ্গে তুলনীয়, এবং 


ণওে। 72 4৫) 9৫2 
পি এন ছি 
ূ ০ 
(2) রা (2) ্ 
চিত্র 8.11- নিম্ন-কম্পাংক ফিল্টারের শাব্দ বর্তনী 
ও ৫2 দ্ঞ। ০22 
পালিত এ "০৫ | 2441 7 274৫2 
লী ঠে নু 
৫) . 6৮" 
চিত্র 8.11- উধ্ব-কম্পাংক ফিল্টারের শাব্দ বর্তনী 


২৬৪ ... উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
শাব্দ নম্যতা 0 --77/9০০* ধারকত্ব ০-এর সঙ্গে তুলনীয় । 


মোটামুটিভাবে বলা যায় ষে প্রধান সংবাহী নল এবং শাখা-নলের সংযোগ- 
বিন্দৃতে মাধ্যমের যে সরণ হয় তার কিছুটা শাখা-নলে সণ্টাঁরত হয় ; ফলে 
শব্দ ক্ষণ হয়, অপস্মারতও হতে পারে । 8.12(6) চিত্রে প্রদার্শত নিন্গ- 


৬ 6555 ৪5 





5০৩ 106 ০৩৩০ 5০০০ 2065 
(০৬ €%5$) . 28 0০৩ ০.8) 


চিত্র ৪.1202)-+নিন্ন-কম্পাংক ফিল্টার ও তার কৃতি-রেখা 






55658156100 
999 


সস 50০ 1৩৩০ 900০ ৯১০০০ ১০০০ 
645৮ 5555) 7 (০5 $০৯.৫)--০৮ 
৫2) 


চিত্র 8.120)--উচ্চ-কম্পাংক ফিল্টার ও তার কৃতি-রেখা! 


শাব্দ, যাল্লিক ও বেদ্যাতিক উপমিতি ২৬৫ 


কম্পাংক ফিল্টারটি দুটি সমাক্ষ বেলন 'দয়ে তৈরী ; তাদের মধ্যবর্তী ফাঁপা 
জায়গাঁট 1, %, ৪ এই 'তিনটি সম-অন্তর প্রাচীর 'দয়ে সমাযর়তন কক্ষে বিভক্ত । 
প্রীতাটি কক্ষে কতকগুলি ছিদ্রের সাহায্যে ভেতরের শব্দসংবাহী নলের 
ভেতরের বায়ুর যোগাযোগ রাখা হয়। কম্পাংকের লগাঁরদূমের সাপেক্ষে 
প্রেরণ-গুণাংকের বর্গমূলের পাঁরবর্তন-রেখ৷ ফিল্টারের কাঁতি (91501021106) 
নির্দেশ করে। খন নলের গায়ে ছোট শাখা-নল লাঁগয়ে উচ্চকম্পাংক 


ফিল্টার [8-19%6%) চিত্র ] তৈরী হয় । তারও কাত-রেখ৷ দেখানে হয়েছে । 
কম্পাংক-পট-প্রেরক (3217৫ 1855) ফিল্টার এই দুয়ের নানা সমন্বয়ে তৈরী 
করা যায়। 


শ্রশ্রম্মান্লা 


১। বৈদ্যাতক ও যাল্তিক স্পন্দনে 'বাঁভন্ন রাশিগ্ীলর মধ্যে সাদৃশ্যগ্ীল 
, আলোচন৷ কর । প্রতাক্ষ ও পরোক্ষ উপাঁমাতর পার্থক্য নির্দেশ কর ॥ যাল্দ্রক 
বর্তনী বললে কি বোঝাবে ? 

দ্টি যাল্পক স্পন্দকের বৈদ্যাতক প্রাতসমগ্ীল শ্রেণী-সমবায়ে আছে, 
না সমান্তরালে আছে, কি-ভাবে 'শ্ছির করবে, উদাহরণ 'দিয়ে বোঝাও । 

২। বৈদ্যাতক স্থাবেশ, রোধ ও ধারকত্বের শান্দ-প্রাতসম কার। ? তাদের 
সংজ্ঞ। দাও । তাদের সাহায্যে হেল্মৃহোল্ংজ অনুনাদকের অনুনাদী কম্পাংকের 
গাঁণতীয় ব্যঞ্জক প্রাতষ্ঠা কর। | 

৩। যাল্পিক, বাকরণ, শাব্দ, আপোক্ষক শাব্দ এবং 'বাঁশন্ট, এই এই 
বাধ কাদের বলে ? তাদের মধ্য সম্পর্কগুলি বার কর। 

৪ যান্র, শাব্দ এবং বৈদ্যাতক সম্পার্কত রাঁশগু'লি একটি সারণীর 
আকারে প্রকাশ কর । নু 

বৈদ্যাতক শ্রেণী ও সমান্তরাল সঙ্জায় অনুনাদী বর্তনীগালর প্রাতিসম শাব্দ- 
বর্তনী আক । 


৪৯ 
শবকতরঙ্গের পথে বাধা 


৯৯, অস-সন্জ্তত্ডি ভকন ৩০ শ্ভিিক্বন্কে স্পন্দন £ 

দ্বই সমসারক এবং সমসত্তু মাধ্যমের বিভেদতলকে অসন্ততি (019001761- 
10113) তল বলা যায় ; সেইরকম তলে শব্দতরঙ্গমালা এসে পড়লে তার 
শাক্তর : 
(১) কিছু অংশ প্রথম মাধামে সমদ্রততে কিন্তু ভিন্ন মুখে ফিরে আসে ; 
এই ঘটনাকে প্রতিফলন বলে । 

(২) সামান্য কিছু অংশের, বিভেদতলে শোষণ ঘটে ; তার ফলে সামান্য 
পারমাণ তাপের উদ্ভব হয় । 

(৩) বাকি অংশ, ভিন্ন দ্রাঁততে প্রায়ই ভিন্ন সুখে, দ্বিতীয় মাধ্যমে ঢুকে 
পড়ে ; তাকে বলে প্রতিসরণ । 

একই মাধ্যমে দুই অংশে ঘনত্ব যাঁদ ভিন্ন হয় তাহলে সেই অসন্তুতি তলেও 
এই সব ঘটনা ঘটে ; আমর। ৯-১০ এবং ৯-১১ অনুচ্ছেদে দেখব যে বায়ুমগ্ডলে 
এবং সমুদ্রুতলে উষ্ণতাভেদ এবং ন্লোতের কারণে 'বিষমসত্তার উৎপান্ত হয়ে 
বাঁচন্র ধরনের প্রাতফলন ও প্রাতসরণ ঘটে । 'বিভেদতলে শোষণের মান 
নগণ্য ধরা হবে। প্রাতফালত .ও প্রাতসৃত শব্দশক্তির পারমাণ সীমাতলের 
দ্রশদকে মাধ্যমের আপোক্ষক শাব্দ বাধের (৫5 -90) মানের উপর নির্ভর করে ॥ 

শব্দতরঙ্গ দুই মাধ্যমের [িভেদতলে লন্ব বরাবর আপতিত (£-0) 
হলে, শাব্প্রাতফলন-গুণাংক (০৮) এবং শাব্দপ্রতিসরণ গুণাংকের (০4) পাঁরমাণ 
হয় যথাক্রমে | 

_ 10805719503 ৭. ০] 
95054956 257 2৪ 


এবং 7107 421 


7, + 1 £ল্য* 
আর আগতল, তর্ষক ৫-56) হলে, তারা গড়ায় যথাক্রমে 
2 - 9' 
তিক | » 5990 22258] 49528 009 0. ০09 
৪..155: 0093 048 0086 এবং 0৫» 7095 6495 009 9): 
( ৯-৫.৭ এবং ৯-৫.৮ সমীকরণ দেখ ) 


(১-৫.৯ ও ১-৫.১০ সমীকরণ ) 





শব্দতরঙ্গের পথে বাধ। ২৬৭ 


পক্জান্তরে শব্দতরঙ্গমালা সীমত আকারের প্রাতবন্ধকে পড়লে তাদের 
আচরণ, তরঙ্গদৈধ্য এবং প্রাতবন্ধকের তুলনামূলক মাপের পাঁরপ্রোক্ষিতে 
নিয়াল্মত হয় । এক্ষেত্রে তনরকম ব্যাপার হতে পারে-_- 

(ক) প্রতিবন্ধক তরজদৈর্ঘ্যের তুলনায় অনেক বড় হলে তরঙ্গের 
নিরমিত প্রতিফলন হবে, বাধার পেছনে ছায়াণ্চলের সৃষ্টি হবে, ছায়ার নার 
পোঁরয়ে তরঙ্গের অল্প কিছু অংশ ছায়াণ্চলে ঢুকে পড়বে ; প্রীতবন্ধক যত 
ছোট, ছায়াপ্চলে অনুপ্রবেশও তত বেশী । 

(খ) প্রতিবন্ধক তরঙজদৈর্ঘ্যের তুলনীয় মাপের হুলে অনুপ্রবেশ 
যথেল্টই হয়, 'নার্দন্ট ছায়াঞ্চল আর থাকে না । এই ঘটনা-বাশম্ট তরঙ্গধর্ম-_ 
তাকে বিবর্তন বলে। 


(গ) প্রতিবন্ধক তরজদৈর্ঘ্যের তুলনায় অনেক ছোট হলে বাধা তখন 
গৌণ তরঙ্গ-উৎসের কাজ করে, তা থেকেই তরঙ্গের নতুন ক'রে গোলাকারে 
চাঁরাদিকে ছাঁড়য়ে পড়ে। এই ঘটনাকে বিক্ষেপণ (502:511175) বলে। 
বাতাসে ধূলিকণ৷ ও কুয়াশা, জলে বুদৃবুদ 'বিক্ষেপণ ঘটায় । 


৯০২, স্পক্ছেল্র ভল্লঙ্ষ্রর্ঘ-ভিজীজ্ শ্যম্মক্ক এ সক্ান্ষী £ 


৬-১ অনুচ্ছেদে আমরা শব্দের ভিন্ন ভিন্ন তরঙ্গধর্মের কথা বলেছি ; তবে 
পরীক্ষাগারে তাদের সার্থক নিরীক্ষণের পথে অন্তরায়, সাধারণ শব্দের দীর্ঘ 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য । তাই হুস্থদৈধ্য শব্দের উৎপাদন ও সন্ধান পরীক্ষাগারে বিশেষ 
দরকার, কেননা তরঙ্গদৈধ্য ছোট হলে সীমিত মাপের যল্পাতিতেই কাজ চলে । 
তাই উচ্চ কম্পাংকের স্বনক হিসাবে আমরা আধুনক ভাল্ভ-টেলিফোন এবং 
প্রাচীন গ্যাল্টন ছইশ.ল এবং শব্দসন্ধানী হিসাবে শাব্দ রেডিওমটার এবং 
সুবেদী দীপাঁশিখা আলোচন৷ ক'রবে৷ | 


থুব উচ্চ কম্পাংকের স্পন্দনজাত স্বনোস্তর তরঙ্গ আমর! শুনতে পাই ন! 
বটে, কিন্তু তারা' আঁবকল শব্দতরঙ্গই- খুবই ছোট দৈর্ধের অনুদৈর্ধ্য শ্ছাতচ্ছাপক 
তরঙ্গ । তাদের. সহায়তায় শব্দশাক্তর তরঙ্গধর্ম, প্রয়োজনে রাশ্যধর্মও সহজেই 
প্রাতিষ্ঠা করা যায় । ২০ অধ্যায়ে এদের সম্বন্ধে বশদ আলোচন। কর যাবে । 

(১) মুআা7)5-উত্তাবিত ভাল্ভ্‌-টেলিফোন £ এটি একটি ভাল্ভ.- 
নিয়ল্লিত টোলফোন-প্রাহক (7) বা লাউডস্পীকার । এতে প্রয়োজনমত যে- 
কোন উচ্চ কম্পাংকের স্পন্দন-সৃম্টি সম্ভব এবং সেই স্পন্দনাংক খুব স্জ্ঘ পাল্লার 
মধ্যে নিয়লুণ করা যায়। একটি ট্রায়োডের 'গ্রিড-বর্তনীতে ("চন্র 9.1 ) এক 


২৬৮ উচ্চতর স্বন-বিদা৷ 


স্বাবেশক-ধারক (/--০) বর্তনী থাকে । ০-র ধারকন্ক নিয়ন্ত্রণ ক'রে ইচ্ছামতো। 
কম্পাংকের বৈদ্যুতিক স্পন্দন সৃষ্টি করলে প্লেট-প্রবাহ সেইভাবে পারবার্তত 
হয়। টেলিফোন (৫) গ্রাহক ব৷ লাউডস্পীকারটি প্লেট-বর্তনীতে বুক্ত থাকে ; 





চিত্র 9.1-_-ভাল্ভ.-টেলিফোন 


তার সমান্তরালে 4 একটি রোধক, তার কাজ ?-র মধ্যে প্রবাহ নিয়ল্পণ ক'রে 
শব্দপ্রাবল্য নিয়ল্পণ করা । যল্প্রটর কম্পাংক 4 থেকে 16 71729 পর্যন্ত 
করা যায়। 

(২) গ্যাল্টন ছইশজ (চিত্র 9.2) এটি মূলতঃ 6 সেমি লম্বা, 
1.5 সৌঁম ব্যাসের একটি সরু নল । এর এক প্রান্তের কাছাকাঁছ 0 একটি 
ছোট রন; £ প্লাগ তাকে আধংাঁশক অবরোধ ক'রে রাখে । প্লাগের ওপর-তল 
ঢালু মসৃণ এবং নলের গায়ে ঝাল দিয়ে (50161) আটকানো । নলের অপর 


৬, 
03711 
১97//62 _ শী ছ 
চিত্র 9.2 _গ্যাল্টন হুইশল 


মুখ €)-ও বন্ধ। তার মধ্যে দিয়ে স্রু-কাটা রড $ ঢুকেছে । 5১-এর প্রান্তে 
নলের মধো £ ছোট. একটি পিস্টন ; মাইক্লোমিটার স্তু-শীর্য 77 পিস্টনের 
অবস্থান নিয়ল্মণ ও নির্দেশ করে । 

হুইশ.লের খোলা মুখে ফু দিলে, তীক্ষ অর্থাং হুস্বদৈর্্য শব্দতরঙ্গ শোন৷ 
যায়। 4 বত ভেতরে ঢোকে তীক্ষতা ততই বাড়ে__কম্পাংক, নলের মোট 
দৈর্ঘ্য এবং £৩০ দূরত্বের ওপর নির্ভর ক'রে | এই হুইশ ল দিয়ে 80 7132 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধ। ৬৯ 


 কম্পাংকের স্বনোত্তর তরঙ্গ সৃদ্টি করা যায়। আজকাল অপ্রচলিত হলেও 
এটি খুব সরল এবং তীক্ষ কম্পাংকের স্বনক । 

(৩) 7৯০]-উদ্ভাবিত রেডিওমিটার ( চিত 9.9) এর প্রধান 
অংশ একটি স্বেদী ব্যাবর্ত দোলক । দোলক বাছর এক প্রান্তে ধাতুর তৈরী 
খাড়া চাকৃতি (4) আর 0, বাহুর 
অপর প্রান্তে প্রাত-ভার (001017661- 
[00£96)। দোলক-বাছটি ব্রোঞজের দীর্ঘ 
আলম্বন-সন্র 4 দিয়ে ঝোলানো ; 
তাতে 5. সংশ্লন্ট বাতি-স্কেল (12701) 
2110 50819) ব্যবন্থার আয়না । 
তলায় ০0 এমন এক ভার যাতে 
দোলন অবদামত হয় । 4৫ রোডিও- 
1মটার কক্ষের একটি পার্শনল । তার 
মধ্যে দিয়ে অবতল দর্পণে সংহত করা 
শব্দ 44-র ওপরে ফেল। হয় । 


(8) স্ুবেদী শিখা 8 0.5 মামি 
মতো৷ সরু সূচীরন্্ দিয়ে নির্গত জেট- 
নলের গ্যাস-শিখ৷ উচ্চকম্পাংক শব্দের চিত্র 9.3--শাৰ রেডিওমিটার 
অত্যন্ত সুবেদী সন্ধানী । জেটের সঙ্গে ৃ 
গ্যাস ব্যাগ লাগিয়ে গ্যাসের চাপ বাড়য়ে বাঁড়য়ে বাঁড়য়ে সরু প্রায় ৪ মতো 
লম্বা! শিখা স্বালানে। হয় ॥। এপর্যন্ত শিখা নিচ্কম্প থাকে, কিন্তু আর সামান্য 
বাড়ালেই আচ্ছির (81050915) হয়ে পড়ে, ছোট হয়ে যায়, দন্তুর (56112650) 
হয়ে জোর গর্জন করতে থাকে । শিখার এই দুয়ের ্লান্তিক .অবন্থায় শব্দের 
আপতন হলে গ্যাসে আবর্ত সৃষ্টি হয় এবং তাতেই শিখাটি নিচ্ষম্প থেকে দম্তুর 
অবস্থায় আসে । তখন চাঁবর গোছার ঝন্ঝনান ব৷ ঘাঁড়র টিকৃটিক শব্দে 
বা কোন উচ্চ কম্পাংকের ক্ষণ-শব্দে (0156) শিখা খুব সহজেই বিক্ষুব্ধ হয় । 
সুবেদী শিখা স্থাণুতরঙ্গে চাপ সুস্পন্দাবন্দুতে সাড়। দেয় কিন্তু সরণ সৃস্পন্দবিদ্দবতে 
নয়; রুবেন্সের পরীক্ষা ( &.]14 চনত ) দেখ । | 


৯৩. স্পেল তন্ন ই 
্রা্ীতক, ব্যবহারিক ও দৈনান্দন জীবনে এর অসংখ্য উদাহরণ ছাড়িয়ে 
রয়েছে । প্রাতধ্বনি, দীর্ঘাঁয়ত মেঘগর্জন, বড় হল্-ঘরে বা শ্রবণ-কক্ষে 





২৭০ উচ্চতর স্বন-াবদ্যা 


অনুরণন প্রভৃতি শব্দ-প্রতিফলনের পরিচিত ঘটনা । লম্বরেখা বরাবর 
প্রাতফলিত শব্দের সঙ্গে আপাঁতিত তরঙ্গের উপারিপাতনে স্থাণৃতরঙ্গের উৎপান্ত 
হয়। শব্দে এইজাতাঁর তরঙ্গের গৃরত্থ খুব বেশী । 


নিয়মিত প্রভিফজনের অর্ভঃ এজন্যে বাধাতল তরঙ্গের দৈর্ধ্যের 
সাপেক্ষে বড় হতে হবে ॥ নিম্নতম শ্রবণগ্রাহ্য কম্পাংকের তরঙ্গদৈধ্য প্রায় 
89 ফিট এবং তীক্ষতম কম্পাংকের ক্ষেত্রে তা £$ হীণ্চর মতো । তাই 
সাধারণভাবে শব্দের প্রতিফলনের জন্য বড় দেওয়াল, পাহাড়, তরশ্রেণী, মেঘপূজ 
প্রভীত বিস্তৃত তলের দরকার ৷ ত৷ ছানা, প্রতিফলক তল আপেক্ষিক ভাবে 
মসৃণ হওয়। চাই, অর্থাং তলের অমস্ণতা তরঙ্গদৈর্ঘযর সাপেক্ষে খুব ছোট হতে 
হবে। বড় দেওয়াল থেকে শব্দের প্রাতফলন নিয়মিত, কিনব আলোর বেলামন 
শবাক্ষি্ত ; কারণ দেওয়ালের অমস্ণতা আলোর তরঙ্গদৈর্ধ্ের (041 থেকে 
0715; 18-10-+ সোম ) সাপেক্ষে অনেক বড়, 'িন্তবু শব্দের তরঙগদৈধ্যের 
তুলনায় নেহাংই নগণ্য । আপোঁক্ষক আকারের জন্যই ছোট আয়নায় আলোর 
প্রতিফলন হয়, শব্দের নয় । 


শব্দের প্রাতফলন ও প্রাতসরণ ল্লেলের স্তর মেনে চলে। শব্দতরঙ্গ 
ছোট হলে ত৷ পরীক্ষাগারে সহজেই দেখানে। বায়। প্রয়োজনীয় যন্পাঁত 
আগের অনুচ্ছেদে বল! হ'ল । শব্দের কতটা প্রাতস্ৃত হবে তা নির্ভর করে 
দুই মাধামের আপোঁক্ষক বাধের তুলনামূলক মানের ওপর । সে আলোচন৷ 
৯-৫ অনুচ্ছেদে করা হবে । 


৯-৪, কদহ্ব-ও্রভ্স্কজ্পন্নেল গপিভীজ বিশ্লেণ £ 


মাধ্যমের কোন বিন্দুতে আলোড়ন হলে যেকোন সরলরেখা বরাবর দুই 
বিপরীতমুখী তরঙ্গের উৎপাত হয় । আমরা ধরে নেব যে, আলোড়ন সরল 
দোলজাভীয় এবং তরঙ্গের ব্যাপ্ত &-অক্ষ বরাবর । 9.4 চিন্রে সেইজাতীর 
বমজ অনুপ্রন্থ ও অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গের উৎপান্ত ও ব্যাপ্তর রীতি দেখানে৷ হয়েছে । 
অনুপ্রচ্ছ তরঙ্গে বমজ-তরঙ্গ আঁভন্ন দশায় থাকে এবং ডাইনে-বীয়ে (4, %) 
কণার সরণ যথাক্রমে হয় 

15550. 911) বি (৫72) এবং /8 350 517 রঃ (৫474) 
 অনুদৈর্ধ্য বমজশ্তরঙ্গ উৎপাদনশীবন্দৃতে বিপরীতদশা হয়; কারণ বোঝাতে, 
খরা যাক, সংকোচন-তরঙ্গের উৎপাত্ত এক পাতের (4) স্পন্দনের জন্য হচ্ছে 


শব্দতরন্বের পথে বাধা ২৭১ 


এবং স্পন্দনের শেষে তার শীর্ষ এ অবন্থানে রয়েছে ; তাহলে ডানাঁদকে 
সংকোচন এবং একই সঙ্গে বায়ে তনূভবনের সৃন্টি হবে । ঘর্নীভবনে কণার 
সরণ তরঙ্গের আঁভম্বখে হচ্ছে কিন্ধু তন্ভবনে তার! উল্টোমুখে ; তাই 5 


এরা | পরসপ 
৪ 
7292558 (2৮+০) 274 9882 (০০9 | 
(5) 
£িঠ ৪ 
এ 
| 
ৃ 
|... টি 57 (৫ 
০ 25 25722 (8০) 5 [6572 ০ (৫৫০) 
|] নু 
] 
॥ 





88866801108 ০014365510৭ 
81০৯ ০০5 5 (০2০) 1১৮ ০০5 ৪ (০) 


চত্র 9.4-09) অনুপ্রস্থ ও (৮) অনুদৈর্ধা যষজ তরঙ্গের উৎপত্তি 


এবং ৮ অবস্থানে কণার সরণ সমম্বখে ( ডানাঁদকে ) কিন্তু তরঙ্গের প্রসার 
বিপরীত মুখে । কাজেই যমজ সরণ-ভরজ্গ উপুপত্তিবিন্দুতে বিপরীতমুখী 
এবং সমদশা, আর সেই বিন্দুতে যমজ সংকোচন-তরজ বিপরীতমুখী, 
বিপরীত-দশা। ৷ দ্বিতীয়দের সরল দোলজাতীয় সমীকরণ যথাক্রমে 
ঠ551০ 00959 রি (০/--%) এবং 1£5 1০ 005 রি (০/7+ 4৮) 


এখন আলোচ্য, সমতলীয় তরঙ্গের দৃঢ় এবং মুক্ত সীমানায় লম্বমাপতন । +4 
দিকে তরঙ্গ সমীকরণে কণাসরণ £২ ₹7% (০/-4) এবং -4 দিকে 
কণাসরণ £এ 75 (৫৮74) ধরা হবে । 


ক. দৃঢ় সীমানা $ ধর! যাক, এই সীমানার অবস্থান %-0 বিন্দুতে 
এবং মাধ্যমের কোন এক বিন্দুতে কণার দুই তরঙ্গাঘাড়ে যৌথ সরণ 
£- হি (০৫-4)10 (০672) 


২৭২ উচ্চতর ঘন-বিদ্যা 


যেহেতু দঢ় সীমানায় কখনই সরণ হতে পারে না, তাই £%-0 বিন্দুতে £-র 
সব মানেই £-0 
7, (০4) একি (৫) 
তাহলে 7৪ (০/+4)7 -7, (০৫474) 
"১ £ 715 (66-40-1058 (০৮7 %) 
-10০-4)- 10074) ( ৯-৪.১) 
রি £ 7 £ 5 
(৯) এখানে £9-_ -766£+%) স্পন্টতই প্রাতফালিত তরঙ্গ 'নর্দেশ 
করছে ; সেখানে কণাসরণ বিপরীত মুখে 
(২) আবার আপাতত তরঙ্গে কণাবেগ £২ _ ০.% (০--4), প্রাতফলিত 
তরঙ্গে £৪- ০. (০/+4); প্রাতফলন সীমানায় %-0, অতএব 
সেখানে কণাবেগ যথাক্রমে 4, _ ০.(0%) এবং £5 _ ০.2) 
অর্থাৎ প্রাতফলন-সীমানায় কণাবেগ সমান ও বিপরীতমুখী । 
অতএব দৃঢ় সীমায় আপাঁতিত ও প্রাতফলিত তরঙ্গে দশাবেগ এবং 
কণাবেগ দুয়েরই আভমুখ উল্টে যায় ; সৃতরাং তাদের মধ্যে সম্পর্ক অপারবাঁতিত 
থেকে যায় । একটি তারের এক প্রান্ত শক্ত ক'রে বেঁধে যাঁদ ওঠা-নাম। করানে। 
যায়, তাহলে বীধ। প্রান্তে এই ব্যপার ঘটে । এই সিদ্ধান্ত সরণ-তরঙ্গ সম্পর্কে 
প্রযোজ্য, সংকোচন-তরঙ্গে নয় । | 


(৩) আপাতত তরঙ্গে সংকোচন $+ 5 -৪6, -₹ 1700 -4) 


 প্রাতফালিত তরঙ্গে সংকোচন ৪ _ ৯ +10(0/1+4) 


দুঢ় সীমানায় (%- 0) সংকোচন যথাক্রমে 9) এবং 7008) ; 
অর্থাৎ, প্রাতফলনে সংকোচন অপারবার্তত থেকে যায় । সুতরাং আপাঁতিত 
ও প্রাতফলিত তরঙ্গে চাপভেদ অঙ্কুপ্ন থাকে । এক প্রান্তে বন্ধ অর্গান-নলে 
(১৪-২ক) এইরকম হয় । 
থ, মুক্ত প্রাস্তঃ এইজাতীয় সীমানায় বাসর নড়াচড়ায় বাধ। থাকবে 
না, কাজেই চাপবৈষম্য বা সংকোচনও থাক! সম্ভব নয় । আগের মতোই 
£ 557, (০৮-4)+7+)75 (০৫442) 


এবং ৪০ 701 (০৮-4)+ 18 (074) 


শবতরঙ্গের পথে বাধা ২০৩ 


সীমানায় (৮- 0) সংকোচন 9£/8 নেই, কাজেই 751 ৫০4) -7,1 ৫2) 

বা. 715 (০7+4%)-171 (৫74). 

সমাকলন করলে, 75 (০৮4 4%)-315 (৫/+%) 4 পাওয়া যাবে । 

£ লি (০-5৮)7 7২ (6৮74) 41+7 
লু] (০৮-4৮)1+7 00৮14) 48 (৯-৪.২) 

%-50 এবং$_50 সর্তাধীনে অর্থাৎ সীমানায় ও আদিমুহ্র্তে সমাকলন 
প্ুবক 7%- £০ হবে ; তার মানে, গোড়া থেকেই সীমাতলের একটা স্থায়ী সরণ 
থাকার কথ।। যেহেতু তরঙ্গের বেলায় কণার স্থায়ী সরণ কখনই হয় না, 
£-_0 হবে। 

৯-৪.২ আলোচন। ক'রে বলতে পারি 

(9 প্রাতফালিত সরণতরঙ্গে £৪- 7 (০74) 

(%) 8£5/%.- _0 (০ --%) এবং সীমাতলে (৮০) 


৭. 9577 ৫০) হবে। 


আবার দুর +7 (০৮44) এবং £- 0 বিন্দ্বতে 
682 _ 
তি (৫8) হবে । 


কাজেই মুক্ত সমানায় সংকোচনের দশ। উল্টে যায়, ঘনীভবন তন্ভবন বূপে 
প্রাতফলিত হয় । 

(82 আবার আপাতত তরঙ্গে, কণাবেগ নি -ল ৫,06০ --%) ১ 

প্রাতফলিত তরঙ্গে £০ 70. (৮৮44) 

এবং £-0 বিন্দরতে £*-০/(০4), £5--০. 065) 
অতএব সীমাতলে কণাবেগ অপারিবার্ততই থাকছে । 

প্রভিফলনে তরঙবেগ সদাই বিপরীতমুখী ; আর তার সাপেক্ষে 
দৃঢ় প্রান্তে সরণ, কণাবেগ, সংকোচন, চাঁপটৈষম্য সবাই মদ 
প্রবং নমনীয় প্রান্তে সব রাশিগুলিই বিপরীত দশ। হুয়। 
৯-৫৮, ভউউস্প-ভন্দীম (86721-1701110166) আবম শ্রভ্ডিস্রক্ণ্ম ও 
শ্রভিসল্রশ্েন্র ল্রাস্পম্কভল্ল তিরেগল 2 

দুই সমসত্ব, সমসারক মাধ্যমের অসন্তাতি তলের দ্ব'ধারে বিশিষ্ট বাধ 
2,059) আলাদ। হলে আপাতত শন্দতরঙ্গের 'কছুটা, প্রাতফলনের সূন্ন 
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২৭৪ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


যেনে ফিরে আসে আর বাকীট। ( শোষণ অগ্রাহ্য করলে ) দ্বিতীয় মাধ্যমে ঢুকে 
পড়ে। সংকোচন তরঙ্গের 9-মখী আপতন বিবেচনা ক'রে আপাতত ও 
প্রাতফাঁলত তরঙ্গে শাব্দ-চাপের সম্মীকরণ ধরা যাক যথাক্রমে 
৪৯225 £৯৮৫-৪৮) এবং ঠ ৯4৮ ৫%০৮7৪৯) (৯-৬.১) 
এখানে আপাতিত' শাব্দ-চাপের চরম মান £ বান্তব রাশ ; %? এবং 77 
প্রাতফালত সংকোচনের নিমেষ ও চরম শাব্দ-চাপ-_তার। জটিল রাশিও হতে 
পারে এবং তাদের মধ্যে দশাভেদও থাকবে । বন শোষণে প্রাতস্ৃত তরঙ্গে 
শাব্দ-চাপের মান 
ঠ৪ 728 6৯৮78) (৯৮২) 
ধর। যাক, আপাতত শব্দতরঙ্গ সমতলীয় ; তার প্রাতফলন ও প্রাতসরণের 
জন্য কয়েকটি সর্ত পালিত হতে হবে-_অসন্তাত তলের দৃ'ধারে (১) দু'টি ভৌত 
রাশি, যথান্রমে শাব্দ-চাপ এবং তলের সাম্মকটে কণাবেগের (2) লম্ব উপাংশ 
সমমান হতে হবে, তার সঙ্গে আবার (২) সংকোচন এবং কণাসরণের লম্ব 
উপাংশও তলের দৃ'ধারে সমান হতে হবে । অবশ্য পালনীয় এই সর্তগ্বীলই 
প্রান্তিক সর্ভ। এই রাঁশগ্ঁলকে সীমাভেদী সম্ভত রাশি (০0176170100 
৪0035 €151)0181)0915) বলে। প্রথম সর্ত পালিত হলে সীমাতলের দু'পাশে 
সন্তাঁত বজায় থাকে, দ্বিতীয় সর্ত পূরণ ন। হলে মাধাম-দুঁট বিচ্ছিন্ন হয়ে পড়ে । 
তরঙ্গদৈর্যের এবং সীমাতলের সাপেক্ষে প্রান্তিক সর্ বদলায় । 


তির্ক আপতন £ ধরা যাক, 
1 ও 2 চাহত দুটি উপ-অসীম সমসত্ব, 
সমসারক মাধ্যমের বিভেদতলে 6. কোণে 
সমতলীয় দোল-তরঙ্গ ০$ বেগে আপাতত 
(চিন্ন 9.৮) হয়েছে । দ্বিতীয় মাধামের 
শাব্দঘনত্ব বেশী ধরলে, তাতে বেগ ০৪ ১৮ 65 
এবং প্রাতিসরণকোণ 6৪ ১৯ 6$ হবে। 
এখানেও ঘ্লেলের সূত্র 511 01/51) 05 

জের -:6,/০ পালিত হবে। 

শাব্দ-রশ্মির প্রতিসরণ সীমাতলে (% - 0) সব সময়েই (অর্থাৎ 
/-র মান যাই হোক না কেন) প্রান্তক সর্ত পূর্ণ হতে হবে। সীমাতলের 
কাছাকাছি তিনরকম আলোড়ন উপাচ্ছত-_আপাঁতত, প্রাতফলিত আর 
প্রাতসৃত। প্রান্তিক সর্তানুষায়ী 





শব্দতরঙ্গের পথে বাধ! ২৭৫ 


(৪) £5512817%£%বা 1 ০4৮৫ (242) চন [78,27৮ বিষমন্তখী] 
অর্থাৎ £$-4% 1477 | € ৯-৫.৩.) 
(9) %৫ 505 65- (&7 7 %৮) 005 65 (৯.৪) 
এখন দুই মাধামে বিশিষ্ট বাধ যথাক্রমে ২ -0,০২ -1?8/০% এবং 





28 19808 _ ঠ5/% ; আর ?7/19৮-916-65)7 755) তাহলে 
৯-&৫.৪ থেকে 4 
রে 0095 8১ - ৫৪ £ 003 0২ 
126 005 06৪ 25 এ 009 0, 4 
£ . 0099 0৯-5:৫৪ (778--1₹) ০09 0: (৯৫৬) 


৯-৫.৩ থেকে £+র মান বসালে 

(78745) 93095 0,- (7, -:777)48 ০05 9. 
125 8009 9২ 495 005 09 
শাব্দ-প্রাতফলন-গৃণাংক ব৷ প্রাতফালিত তীন্রতা 


এ ৯৪ 1950৪ ০09 0$-:10$05 009 09) 
০৮(/29 (62. 005 063 419,035 0039 0, 


রা 41050509209 005 95. 005 95 
দিনার রারিরান তির (লি পরী ০.০ রি 85+/ 49405 003 ৭ 
(৯৬৮) 
৯-৫.৭ বলছে যে ০৮, আপতন-কোণের ওপর নির্ভর করে । জন্ব আপতন 
হলে, 6. রা -0; তখন শাব্দ-প্রাতফলন-গুণাংক 


7700-08-82 
(৪ ১252]. 


9205 71950 
এবং ৯-৫.৮ থেকে শান্দ-প্রতিসরণ-গুপাংক, | 


রে 28 28 5 2. 42528 
-1-%-171052] সে 
ই 4051090509. র 
(9৪০9 4110505)7 ০ 


(১.৭) 





(৯-৬.৯) 


£ 





২৭৬ | উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


দুই গৃগাংকই: শাব্দ-তীব্রতার যথাযথ পারমাপ ॥ কেননা ৬-৬.২ অনুসারে 
মাধ্যমের, কোন বিন্দ্তে শাব্দ-তীন্রতা শাব্দ-চাপের বর্গের অনুপাতে এবং 
মাধ্যমের বিশিষ্ট শান্দ-বাধের (2০) ব্যন্তানুপাতে বদলায় । 

যাঁদ % ৯৮ ঠ» বা উল্টে। হয়, তাহলে আপাতত শব্দের প্রায় সবটাই 
প্রাতকলিত হয়। যেমন বায়ুর ক্ষেত্রে ০০-42 একক, জলের ক্ষেত্রে 
1.5 ১৫105 একক এবং ইস্পাতের বেলায় 4.84 ৯ 10 একক । কাজেই 
বায়ু থেকে জল বা ইস্পাতে ( বা সাধারণভাবে কোন ধাতুতে ) শব্দের লম্ব 
আপতন হলে প্রায় সবটাই প্রাতফালিত হবে । আবার ৪,-:৫% হলে সবটাই 
প্রাতমৃত হবে । ?/০-০ রবার এমন এক উপাদান, বার 9, মান প্রায় 'জলের 
সমান। আজকাল ব্যাথিক্কোপ নামে সম্দ্রুগভীরে পর্যবেক্ষণ-কক্ষে এর 
ব্যবহারক প্রয়োগ হচ্ছে । তাতে এই জানসের আবরণ দেওয়া থাকে ; 
ফলে জল থেকে যেকোন শব্দ ব্যাথস্কোপের ভেতর শান্দগ্রাহকে চন্দ 
যেতে পারে কিম্বা তার ভেতরের কোন স্বনক থেকে শব্দ বাইরে আসতে পারে। 
দুই মাধামের আলোক-প্রাতিসরাংক সমান হলে যেমন বিভেদতলে আলোর 
প্রাতফলন হয় না (যেমন কাচের লেন্সের ওপর [৪17 বা %5-এর 7/4 
বেধের আন্তর থাকলে ) সবটাই প্রাতসৃত হয়, এ ব্যাপারটাও তাই । 

এই ব্যাপারের তআঁত্বক ব্যাখ্যা করতে গেলে বলা যায় যে, স্বনক ও শব্দ- 
সন্ধানী দুই আলাদা মাধ্যমে রাখলে যাঁদ তাদের ৫ঃ-এর মানে অনেক তফাৎ থাকে 
তাহলে গ্রাহকে সামান্য শর্ত পৌছায় ; তাদের মাঝে যাঁদ এমন এক তৃতীয় 
মাধ্যম রাখ! যায়, যার 3,/- +/2৮%, এবং সেই শ্তরের বেধ (0) আপাতত 
তরঙ্গ-দৈর্যের চুর্থাংশের অযুগ্ম গৃঁণিতকের [(2%4- 1))/4] সমান হয় 
তাহলে আপাতিত শাক্তর সবটাই প্রাতসৃত হবে । | | 

লম্ব-বরাবর শব্দ প্রাতফলনের একটি ব্যবহারিক প্রয়োগ দুটি বাভন্ন 


৬... ॥ 





টার ॥ 
| চিত্র 96 . | | 


ব্যাসের নলের সংযোগস্ছলে € চিত্র 9.6) কর! হয়। শাব্দ-ফিল্টারের বেলার 
€ 8৮-৭) এরকম নল-সংযোগ থাকে । দুই-মুখ-খোল৷ অর্গান-নলের মুখেও 


শব্দতরঙ্গের পথেহবাধা ২ 


(১৪-২খ) তাই হয়। তাদের সংযোগ ছেদে আধংাশক প্রাতফলন হবে 3 
এই অসন্তাঁত, শাব্দ-বাধের (9০) হঠাৎ পাঁরবর্তনের জন্যে হয়। এখানে 
প্রান্তক সর্ত হচ্ছে যে, দুই নলে শান্দচাপ এবং মাধ্যমের আরতন-বেঙগ 
অপারবার্তত থাকবে । সুতরাং ৯-৫.৩ ও ৯-৫.৪ অনুসারে 
£7847127 £7 বা ?54 2? ল 1 
এবং (/447 (/7৮-01 ব। ১5144 35%7- 52%$ 
(4 এখানে বেগমান, ১২ ও এ দুই অংশে প্রস্থচ্ছেদ ) 
5, (৮: -%1-$ ৩. £ 
(90 196 ৪06 
বা ৪9 (7 -27)-578 ৩ 96287-42) 
1, 119 রা 178 52755 
স্বতরাং 0৮ (177/158)25 রে হই] (৯-৬.১১ ) 
প্রশ্ন ৪ দেখাও যে, সরু নল থেকে "চওড়া নলে শব্দ ঢুকলে সংযোগ- 
ক্ষেত্রে ঘনীভবন তন্ভবন রূপে প্রাতফাঁলত হবে । 


৯-৬, শ্রভিপ্রল্রন্নি 2 


পাহাড়, প্রকাণ্ড হল্-ঘর, লম্বা উচু প্রাচীর, বনের 'কিনার৷ প্রভাতি থেকে 
প্রাতফাঁলত শব্দ ব৷ প্রাতধ্বান, আমাদের পাঁরাচিত ঘটনা প্রাতধবান মাত্রেই 
মূল ধ্বান থেকে অল্পাবন্তভর আলাদ। হয় £ “ধ্বাঁনটিরে পপ্রাতিধবান সদ? বাঙ্গ 
করে” । মূল ধ্বানতে সুরের সংখ্যা, তাদের আপোক্ষিক প্রাবল্য, প্রতিফলকের 
বোচন্রা প্রভাতি এইজাতীয় পাঁরবর্তনের জন্য সাধারণত দায়ী । 


মুল শব্দ থেকে প্রতিফলিত শব আলাদা ক'রে শোনা গেলে 
তবে তাকে প্রতিধ্বনি বলে । তার জন্যে প্রাতফলক-তলকে শ্রোতা থেকে 
একটা ন্যুনতম দূরত্বের বাইরে থাকতে হবে । কারণ শব্দানর্বদ্ধের দরুন যে- 
কোন শব্দ অন্যটর 0.1 সেকেণ্ডের কম ব্যবধানে ' কানে পৌঁছলে তাদের 
আলাদা ব'লে বোঝা যায় না। কাজেই তার অর্ধেক সময়ে শব্দ যে দূরত্ব 
(-5 56 ফিট ) যায়, প্রাতফলক-তল কান থেকে অন্ততপক্ষে সেই দূরত্বে থাকা 
চাই। এই দূরত্বের অভাবেই হল্-ঘরে আমরা শব্দের একটানা গম্গম্‌ রূপে 


২৭৮ উচ্চতর ম্বন-বিদ্যা 


প্রাতফলন শুনি । এই ঘটনাকে অনুরণন বলে। ২০ অধ্যায়ে আমর 
এ-সম্বন্ধে আরো আলোচন। ক'রবো৷ । মেঘের ষে গৃরুগুরু ধ্বান শুনি তার 
উৎপত্তি অনুরণন থেকেই হয় । মেঘের ব৷ বায়ুর নান! শর, পাহাড়, 'টিলা, বড় 
প্রাসাদ, বনের 'কিনারা, পাকা রাস্তা প্রভীত থেকে প্রতিফলিত হয়ে শব্দ পরম্পরা 
শত সেকেণ্ডের কম ব্যবধানে কানে পৌছেই এই ধরনের শব্দের অনুভূতি ঘটায় । 

উদ্দাহরণ £ একসার পাহাড়ের সামনে বন্দুক ছোড়া হ'ল। সেখান 
থেকে 900 ফিট দূরে একটি লোক সরাসাঁর শব্দ ও প্রাতফলিত শব্দ শুনলো৷ । 
পাহাড় থেকে বন্দুকের এবং শ্রোতার লম্ব-দূরত্ব যথাক্রমে 296 এবং ৪800 
গিট । দেখাও যে, মূল শব্দ শ্রোতার কানে পৌছতে যা সময় লেগেছে, 
প্রাতধ্বানর তার দ্বিগুণ সময় লাগবে । 


সমাধান £ 9.7 চিত্রে 134, পাহাড়ের সার, ধিক, 


ওটি 





চিত্র 9.7-_পাহাড়ে প্রতিফলিত শব্দ 


শ্রোতার অবস্থান । সর্ত অনুসারে 06-01-3800 ফিট এবং 
০4755 228 ফিট ॥ দেখাতে হবে, ০14 4-140 2061 
এখন শব্দরশ্ার 177, প্রাতফলকের ওপর আপতনশীবন্দ্ব 14, কাজেই 
10 ০-এর অলীক শাব্দাবস্ব। তাহলে 427 120 5 225 ফিট, 
০14-141 এবং ০1৫ +4-1740 ল 91447 1৫. 
এখন 01. -4772771- 800 ফিট ; সৃতরাং 5437 800- 295 - 
18 ফিট । তাহলে 07215 ল ০0০০--17105-5-6900+75)000--75) 
0177 01781171717 _ 375 ৮225 + (900 + 225) 
৪76 * 2254 595 ৯ 5955 1575 6১+7*) 
--1৮১৮64১৯৭৬ | 
04600 ফিট - 9১৮০০ 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ৭৯ 


প্রতিধ্যনি নান রকমের হয় । অনেকসময় তার উৎপাত, বিবর্তন বা 
ক্ষেপণ থেকেও ঘটে । আমর৷ এদের কতকর্ীল এখানে আলোচন। করাছ। 

আুরেলা প্রতিধবনি £ লম্বা সরু সোজ। পাকা-পথের দৃ'ধারে উচু মসৃণ 
দেওয়াল থাকলে যাঁদ রাষ্তায় হাততালি দেওয়। যায় তাহলে বারংবার 
(20011161016) প্রাতধ্বানর দরুন অনেকসময় সুরেল।৷ শব্দ শোন। যায় 
(9.8 চিত্র); ৫ ব্যবধানে 4 ও 3 দুই সমান্তরাল দেওয়াল, $ পর্যবেক্ষক ৷ 
সে একবার হাততাল 'দিলে দুই দেওয়াল থেকে ক্রীমক প্রাতফলন হতে 
থাকবে । প্রথমে 79-তে, পরে 4-তে, আবার 7-তে। 49-তে ন্রুমিক 
প্রাতফলনের দরুন 5২, 52) ১৪," একসারি অলীক শান্দীবস্ব হবে। 
44-তে প্রথম প্রাতফলন হলে 551, 94, 5%-** প্রভাতি আর-একসাঁর 
বস্ব হবে । তাদের প্রাত জোড়ার মধ্যে বাবধান ৫, এবং প্রাতটি বিশ্ব এক- 
একটি স্বনকের কাজ করায় 2৫/০ কালান্তরে শব্দ কানে পৌঁছতে থাকবে । 
কাজেই শব্দের আবীন্ত-অংক (£160115170) হবে ৫/9৫- তাই স্ুুরেল৷ 





চিত্র 9.৪-_-আবৃত্ত প্রতিধ্বনি 


প্রাতধবানর অনুভূতি জাগে । পর্যবেক্ষক যাঁদ চলতে থাকেন তাহলে তার 
পদক্ষেপের শব্দের প্রাতীবস্ব-সারি সমবেগে চলতে থাকে । দেওয়াল সমান্তরাল 
হলে শব্দের পৌনঃপুনিকত্ব অক্ক্ন থাকে । ৰ 

পথের মাঝে শব্দ হলে, অপর প্রান্তে শ্রোতা দীঁড়য়ে থাকলে, 'তানও এই 
সুরেল প্রাতিধবান শুনবেন । এই ব্যাপারগুঁলিকে সরাসাঁর প্রাতফলন-সৃষ্ট 
আ্ুরেলা প্রতিধ্বনি বল৷ চলে। কি দেওয়ালের বদলে বাঁদ দ্ব'সারি খাড়া 
রোলং ব৷ ধাতুদণ্ড (1211055) থাকে তাহলেও এইরকম সুরেল৷ প্রাতধ্বান 
শোন৷ যেতে পারে। এক্ষেত্রে ঘটে বিক্ষেপণ ; মূল শব্দশাক্তর কিছু [কিছু 
অংশ পরপর প্রাতটি খাড়া দণ্ড থেকে বিক্ষিপ্ত (502/5160) হয়-_তারা 
আসলে নতুন শব্দতরঙ্গের ( গৌণ ) উৎস হয়ে দাড়ায় এবং 2৫ 005 69/০ 


২৮০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কালান্তরে শ্রোতার কানে শব্দ পাঠাতে থাকে ; 4 এখানে দুই দণ্ডের মধ্যে 
ব্যবধান এবং ৪6 তাদের সংযোগকারী সরলরেখা এবং দণ্ড থেকে শ্রোতার 
সংযোগকারী সরলরেখার মধ্যের কোণ ; কাজেই সুরেলা শব্দের পোনঃপুনিকত্ 
0/20 ০০১ 0-র সমান হবে । 


_ ফোপান-প্রভিধবনি ঃ অনেক সময়ে লম্বা ?সড়র সামনে দাড়িয়ে 
হাততাঁল দিলে আঁবাচ্ছন্ন সূরেল৷ প্রাতধ্বান শোনা বায় । এখানে 'সীড়র 


া 
৮ শি 


চিত্র 9.9-_-সোপান-প্রতিধ্বনি 





খাড়া ধাপগ্ীল এক একা প্রাতফলকের কাজ করে € চিত্র 9.9)। সেখানে 
প্রাতফলকের গঠন, পর্যাবৃন্ত (091109010 5600616) বলা চলে ; প্রাতাঁট 
প্রাীতফলন আগেরটির 'নাঁদন্ট কাল পরে পরে হওয়ায় প্রাতফাঁলত তরঙ্গমুখগ্ীল 
পরপর কানে পৌছে একটানা পর্যাবৃত্ত দূরেল৷ শব্দের অনুভুত জাগায় । 
উদ্ধাহরণ £হ একটি ছেলে পীড়র সামনে দীঁড়য়ে হাততালি দিয়ে 
সুরেল৷ প্রাতধ্বান শুনতে পেল ।॥ শব্দের বেগ 1190 ফি/সে এবং 'সীড়র 
ধাপ 10% চওড়া হলে প্রাতধবানর কম্পাংক কত ? 
সমাধান হ পরপর দুটি ধাপের মধ্যে দূরত্ব 10 ব'লে তাদের থেকে 
শব্দের প্রাতফলনের কালান্তর ?", তার 'দ্বগুণ দূরত্ব অর্থাৎ 20 আঁতন্রম 
করতে ষে সময় লাগে তার সমান ; তাহলে 
7'-9%0/0 এবং শ্রত শব্দের কম্পাংক £%-1/7- 0/2 
1190 ১12. ৃ 
0 679%/সে 
এই ধরনের ঘটনাকে বিবর্তন বা" বক্ষেপণ-জাঁনত সোপান-প্রভাবও (5০1১5102 
০2০) বলা চলে । : | 


শগব্পতরঙ্গের পথে বাধা ২৮৯ 


সবছেল প্রতিধ্বনি  গোড়াতেই বলা হয়েছে যে, আপাতত শব্দের 
জাত এবং প্রাতফলকের বৈশিষ্ট্য প্রাতধ্বানকে ভিন্নরকম ক'রে দিতে পারে । 
অনেকসময়ে আপতিত শব্দে অনেকগুলি সমমেল (15107017105) থাকলে 
প্রাতফলিত শব্দের কম্পাংক এক বা দুই অঞ্টক বেড়ে গ্নেছে ব'লে মনে হয় । 
আসলে, মূল সুরের তুলনায় সমমেলগুলির কম্পাংক দুই-তিন গুণ বেশী 
হওয়ায় তাদের তরঙ্গদৈধ্যও তুলনায় ছোট ॥ তাই সীমত প্রাতফলক থেকে ছোট 
তরঙ্গগুলির সুষ্ঠুতর প্রাতফলন হয়। র্যালে এই ব্যাপারে তার আলোর 
বিক্ষেপণ-সূন্রের (1০ 1/7,4) নাঁজর টেনে দেখান যে, প্রাতিফালত শব্দে হুস্ 
তরঙ্গদৈর্ধের তীব্রতাই (7) বেশী হবে, অর্থাং উচু সমমেলগৃলই জোরালে। হবে । 
বনের সীমায় ঘন গ্রাছের সার থেকে সুরের অন্টক প্রাতফাঁলত হতে 
দেখা গেছে । ( বিক্ষেপণ-সূন্রটি ৯-৭ অনুচ্ছেদে উপস্থাপিত ) 

স্বতুভাব ঝেষ্টুনী (ভ1)157)671776 891167198) 5 লগুনে সেন্ট পল 
গির্জায় একটি বৃত্তাকার গ্যালারী আছে । তারই দেওয়ালের কাছে দী়ুয়ে 
মৃত্বস্বরে কথা বললে গ্যালারীর 
বিপরীত ?দকে দেওয়ালের কাছে সে- 
কথা স্পন্ট শোন। যায় ; মাঝামাঝি 
জায়গায় বড় একটা শোন যায় না। 
বৃত্তাকার বেষ্টনী বিশেষতঃ বাঁদ 
গম্বজ-সহ হয় তাহলে অনেক 
জায়গাতেই এই ব্যাপার ঘটতে দেখা 
গেছে । সীমাপ্রাচীরে পৌনঃপুনিক 
প্রাতফলনের জন্যই (চিন্তর 9.10) 
এটা হওয়ার কথা । শাব্দস্পাঁতাবশারদ 
স্যাবাইনের মতে গশ্ব,জাকাতি গঠনে প্রাচীর ভেতরের দিকে হেলে থাকায় 
এই প্রভাব জোরদার হয় । 


র্যালের মতে, এই ঘটনা নিছক পৌনঃপুনিক প্রতিফলন-সৃন্ট নয়। 
শব্দতরঙ্গ দেওয়াল ধ'রে তার বক্রুত৷ বরাবর আাঁগয়ে অর্ধগোলকের অনুবন্ধী 
বন্বুতে পৌছার-_এর মধ্যে বিবর্তন এবং ব্যাতচার দৃইই সান্রুয় । রমন এবং 
সাদারল্যাণ্ড র্যালের সিদ্ধান্ত সমর্থন করেছেন । তারা আবার প্রাচীরের 
ব্যাসার্ধ এবং স্পর্শক বরাবর শব্দের তীন্রতার পরিবাত্ত (52118561017) পেয়েছেন, 
ব্যালে-তত্তে তার ব্যাখ্যা নেই । 





চিত্র 9.10-সৃছ্ভাষ ঝেষ্টনীতে প্রতিধ্বনি 


২৮২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


_জ্রুম্ব বেতার-তরঙ্গের পাল দূরপ্রসারী হওয়ার একটা কারণ আয়নমগ্ুল 
এবং ভূপৃষ্ঠের মধাবতাঁ অণ্চলের এই স্বদ্ূভাষ বেন্টনীর মতো আচরণ হ্স্ব 
' বলেই এই দুই তলের মধ্যে এইজাতীয় তরঙ্গের বারবার প্রাতফলনে 'বিক্ষেপণ 
বা বিবর্তন সামান্যই হয় ; তাতে শাক্তর স্বজ্প অবক্ষয় হয় এবং তাই বেতার- 
তরঙ্গ বহুদূর যায় । 

আমরা দেখোঁছ যে, ভূকম্পে [,০৬০-তরঙ্গ ভূপৃষ্ঠ বরাবর বহুদূর পর্যন্ত 
যায়। ভূকম্পবিদ্যার পথকতৎ জন মল্নের মতে, যেকোন বড় ধরনের 
ভূকম্পে পৃথিবীর যেকোন জায়গায় ভূকম্পলিখ, যন্দ্ে সাড়া মিলবেই । তার 
কারণ, ভূত্বক [.০৬০-তরঙ্গের ক্ষেত্রে আত প্রকাও মৃদ্রভাষ-বেম্টনীর সামিল । 

প্রাতধবানর বাবহারিক প্রয়োগ অজন্র । সমুদ্রের গভীরতা, বা রাত্রে কি 
কুয়াশায় ডাঙা, পাহাড় বা তৃষার-শৈলের অবস্থান-নির্ণয়ে প্রাতধবাঁন বহুকাল 
ধরেই নাবকবন্ধ। আধুনিক কালে ডুবো-র্জাহাজ, মগ্ন শৈল, শক্রু-বিমান-সন্ধানে 
স্বনোত্তর গ্রাহক ব৷ রাডার যন্মের কাজ এই ঘটনারই মার্জত ও স্ক্ম প্রয়োগ ? 
২১ অধ্যায়ে সে-বিষয়ে কিছু আলোচনা হবে । 


৯৮০), ব্রিল্তেকেঞ্পিও। (868661706) 2 


আমরা আগেই জেনোছ যে, তরঙ্গের পথে প্রাতবন্ধক তার দৈথ্যের তুলনায় 
ছোট হলে, আপাতত তরঙ্গ চাঁরাদকে বিক্ষিপ্ত হয় ; বাধাগুলি ষে নতুন গৌণ 
উৎসের মতো আচরণ করে, তা খাড়া দণ্ড বা রোলিং-এর সার থেকে সুরেলা 
প্রাতধ্বানর উৎপাত আলোচনায় আমরা দেখোছ। র্যালে দৌখয়েছেন যে, 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য (7) বাধার তুলনায় বড় হলে, বিক্ষোপত তীব্রতা (1) কম্পাংকের 
চতুর্থ ঘাতের (%) অনুপাতে বাড়ে । 
র্যালে জুত্রঃ কোন ছোট প্রাতবন্ধকের ওপর আপাতত তরঙ্গের 
বস্তার (৫+) এবং বিক্ষোপিত' তরঙ্গের বিস্তার (5) ধরলে, তাদের অনুপাত 
(0/৫) নিশ্চয়ই প্রাতবন্ধকের আয়তনের (7) সমানুপাতে এবং দূরত্বের 
বান্ডান্পাতে বদলাবে, অর্থাৎ 08/৫$_ 1771 হবে ; এখন ঘাত-ীবচারে ০৫৪/৫$ 
ঘাতহান শুদ্ধ সংখ্যা (1-/1+) অথচ 7///-এর ঘাত -1,11, ; সুতরাং ঘাতসামঢ 
রাখতে হলে ?-কে কোন দের্ধ্ের বর্গ (1৭) 'দয়ে গুণ করা৷ দরকার ; এখানে 
দৈর্ঘ্যবিশিম্ট সম্ভাব্য রাশি, তরঙ্গদৈর্ঘ্যই হতে পারে । 
08. 777 15105]: _ 7777 777 
১৭ 170 -০- 





শব্দতরঙ্গের পথে বাধ 1. ৬৩ 


বিক্ষিপ্ত তীব্রতা 1, ০ £%40775/0+) (৯৭১) 
এ-ছাড়া 'বিক্ষেপকের সংখ্যার (11) ওপরেও বিক্ষিপ্ত শক্তির মান নির্ভর করে । 


৬-১৯ অনুচ্ছেদে দেখোছি যে, শব্দের ক্ষীণীভবনের অন্যতম কারণ 
র্যালে-বিক্ষেপণ । তরলে বা গ্যাসে অসংখ্য ক্ষুদ্র সুত্র কাণকা মাশ্রত 
(585061)050) থাকলে উচ্চ কম্পাংকের শব্দের ক্ষীণীভবন এই কারণেই ঘটে ; 
ঘন কুয়াশায় বা ঝিরাঝরে বৃন্টির মধ্যে নিম কম্পাংকের শব্দ শোনা সহজ কিন্তু 
উচ্চ কম্পাংকের শব্দ তা নয়। সমমেল প্রাতধ্বানর প্রধান কারণ ১-৭.১ 
সমীকরণ । কোন কণঠিনে যাঁদ অসংখ্য ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র স্ফটিক থাকে তবে তাতে 
স্বনোত্তর তরঙ্গের তীব্রতা-ছাস এই র্যালেশবক্ষেপণের জন্যেই হয় । 


বান্ুমণ্ডলে এবং সমুদ্্রগভীরে শব্দের বিক্ষেপণ £ অশান্ত বাযুমণ্ডলে 
1] থেকে 10 89 কম্পাংক-পাল্লায় শব্দপ্রেরণ বিশেষভাবে ব্যাহত হতে দেখ 
গেছে । গরম কালে বা বর্ষায় ঝড়ের সময়, এই কম্পাংকপাল্লায় শব্দের 
তীব্রতার উল্লেখযোগ্য হাস হয় ॥। অশান্ত বা্ৃত ঘূর্ণ থাকে ব'লে [বক্ষেপণ 
হয়েই এই ঘটন। ঘটে । 

তত্বানুসারে, তরঙগদৈর্ঘ্য (9) ঘূর্ণর ব্যাসের (76) তুলনায় ২ বড় হলে 
বিক্ষেপণ সামান্যই হয় । যেটুকু হয়, তাও তরঙ্গ-আভমুখের দিকে ক্ষুদ্ু 
কোণমধ্যে সীমত থাকে । যখন 9 - 70, তখন ঘূণর চতুদিকে নি 
সুষমভাবেই শাক্তর বিক্ষেপণ হয়, কিন্তু সবচেয়ে কম হয় অগ্রমুখেই । 
অশান্তির মধ্যে বেগ-হাসবৃদ্ধর বর্গের গড় মান %* হয় জা উ 
(9/০)৭ এর আনুপাতিক হয় । 

সম্বদ্র-গভীরেও এই বিক্ষেপণ হতে দেখা গেছে, তবে ০র মান অনেক 
বেশী হওয়ায় তার মান অল্পই হয় । | 


সমুদ্রুজলে বুদ্বুদের উপাশ্ছাতিতে শব্দতরঙ্গের বিক্ষেপণ হয় ; উচ্চতর 
কম্পাংকে (১ 40 %/29/9০0) বিক্ষেপণ বেশী । এই ঘটনাকে কাজে 
লাগিয়ে আক্রান্ত জাহাজ শক্রু ডুবো-জাহাজকে এঁড়য়ে পালায় । ডুবো-জাহাজ 
স্বনোত্তর তরঙ্গের প্রাতফলন (১01২ বাবস্থা $ ২১-৯) কাজে লাগিয়ে 
জাহাজের অবস্থান নির্ণয় করে । তাই আক্রমণের আশংকা করলেই জাহাজ 
অসংখ্য বুদৃবুদ ছাড়তে থাকে ; তাতে সোনার (50 1347২) রশ্মি বিক্ষিপ্ত 
হয়ে তার শাক্ত এত দুর্বল হয়ে যায় যে ডুবো-জাহাজের সন্ধানী বল্লে যথোপযুক্ত 
সাড়া জাগাতে পারে না। অনেকসময় সমুদ্রের গভীরত৷ মাপতে গিয়ে দেখা 


২৮৪. ' . উচ্চতর স্বন-িদ্যা 


যায় যে, গভীরে শানদবিঙ্ষেপা সর প্রতিত্বানির পথে বাধা হয়ে দীড়ায় : সম্ভবত 
জলে আমিশ্রত কাণক। ব। সম্্ুক জীবকণিকার (012101018) উপাঁচ্থিতিতে 
এই ঘটন। ঘটে । 


৯৮, ব্বিির্ডন্ম ৫ 


তরঙ্গম্থখ অবাধে ব্যাপ্ত হতে থাকলে, তার যেকোন ছোট অংশ একটি 
সরলরেখা বা রাঁশ্ম বরাবর এগোয় ॥ পথে কোন বাধা পড়লে ব৷ সাঁচ্ছ্র 
পর্দা থাকলে, অর্থাৎ তরঙ্গমুখকে কোনভাবে সীমিত করলে, ব্যাপ্ত আর সরলরেখা 
বরাবর হয় ন।, তরঙ্গ এবং তার সঙ্গে শীক্তুর পার্বীবন্তার ঘটে-_তাকে আমর৷ 
বিবর্ভন বাল। বিবর্তন তরঙ্গের বিশেষ ধর্ম--তবে তরঙ্গদৈধ্য বাধা বা 
ছিদ্রের সাপেক্ষে যত ছোট হয়, এই ধর্মের প্রকাশ ততই অলম্পন্ট হতে থাকে । 
শব্দতরঙ্গ সাধারণ বাধ! সাপেক্ষে বড় ব'লে বিবর্তনধর্ম সৃপ্রকাশ, আর আলোক- 
তরঙ্গ ছোট ব'লে এই ধর্ম অপ্রকাশ হয়। হুস্ব তরঙ্গমালা, রাশ্গৃচ্ছের মতো 
বিকিরিত হয় 'কন্তু দীর্ঘ-তরঙ্গ বিবর্তন-ধর্মে চাঁরাঁদকে ছাঁড়য়ে পড়ে । তাই 
যেকোন দিকে শব্দের প্রাতিফলন, প্রাতসরণ, বাকরণ বা সন্ধান, বিক্ষেপণ, 
সর্বক্ষেত্রেই শব্দতরঙ্গের দৈধ্য এবং প্রাতবন্ধকের আপোক্ষক মাপ 'নর্দেশ করতে 
হয়, কেননা প্রাতটি ক্ষেত্রেই বিবর্তন অল্পাবন্তরমান্রায় উপাস্থিত । 


শববর্তনের বিশ্লেষণ হাইজেনস্-ক্রেনেল নীতি দিয়ে বোঝা সহজ । 
এই নীতির 'ববাত- কোন তরঙ্গমখের প্রাতটি বিন্দৃকে নতবন আলোড়ন-কেন্দু 
ব'লে ধরা যায়। প্রতিটি আলোড়ন-কেন্দ্র থেকে গৌণ উপতরঙ্গগ্াল সমান 
তরঙ্গবেগে মাধ্যমে ছাড়িয়ে পড়ে ; তরঙ্গমুখ এবং কোন নির্দিষ্ট দিকের মধাবর্তী 
কোণ 6 হলে, গৌণ উপতরঙ্গ দ্বারা আলোড়িত কোন মাধ্যমকণার সরণাবন্তার 
(14095 6) রাশির সমানুপাতিক হবে ॥। যেকোন বিন্দ্টই একাধিক 
গোণতরঙ্গ দ্বার বিক্ষুব্ধ হয় এবং সেখানে মোট সরণ এইসব সরণগৃঁলর 
সাঁদশ্‌ (৮৪০91) সমন্টির সমান ॥। যেকোন মুহূর্তে সব-ক”ট গোঁণতরঙ্গকে 
ছুঁয়ে যে স্পর্শকতলটি টান। বায়, সেটিই সেই মুহূর্তে তরঙ্গযুখের অবস্থান । 
তরঙ্গব্যাপ্তর আভিম্বখের বিপরীত দিকে 6-গ হওয়ায়, 17005 ৪-07 
ফলে পেছনাঁদকে তরঙ্গ যাবে না। 

9.]1 (৫৫) চিত্নে 4473 যেকোন এক নিমেষে ৫ বেগে চলমান গোলীয় 
তরঙ্গমুখের অবস্থান, ০0-তে তার উৎস ; তার ওপরে &, ৪, ০, ৫," প্রভাতি 
আলোড়ন-কেন্দ্ু থেকে গৌণ উপতরঙ্গের অর্ধবৃততগ্াল আকা হয়েছে ; তাদের 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ৮ 


ব্যাসার্ধ ৫৫ এবং 4191 ( তাদের সবার সাধারণ প্পর্শকতল ), 447 অবস্থানে 
পৌঁছবার £ অবসর পরে তরঙ্গমুখের অবস্থান সূচিত করছে। 9.1166) 





চিত্র 9.11--হাইজেন্সনীতি অনুসারে তরুঙগ-প্রসারণ 


চিত্রে সেইভাবেই সমতলীয় তরল্গমুখের ক্রামক অবস্ছানগুীল দেখানে। হয়েছে। 
0.19 চিন্রে যথাক্রমে সমতলীয় ও গোলীয় তরঙ্গ প্রশন্ত রজ্জ অতিন্রম করলে 





চিত্ত 9.120) _রঙ্জপথে সমতলীয় তরঙ্গের বিবর্তন 


২৮৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ফি-ভাবে তাদের পার্থ্াবন্তার হয়, তা৷ দেখানো হয়েছে ।" রন্ত্র যত.সরু হবে 
পার্ীবন্তার ততই বাড়বে । 





চিত্র 9.120)-_রক্ধপথে গোলীয় তরঙ্গের বিবর্তন 


তরঙ্গ-উৎস খুব ছোট হলে প্রায় গোলায় তরঙ্গ উৎপন্ন হয় । 9.13(9) 
চিত্রে উৎসাঁরত তরঙ্গে দিক-সাপেক্ষে শীক্তর বন্টন দেখানো হয়েছে ; 
উৎসব্যাস ৫ এখানে 1সাঁক তরঙ্গদৈধ্যের (9/4) সমান । ৫9, হলে, অর্থাং 





(2) €৫) 
০----------3 
১৯২১3 
2.//4 27. ০ 27 


চিত্র 9.13--ধবীয় তন্ত্রে তরঙ-দৈর্ধায বনাম শক্তি-বণ্টন ' 


দৈর্্য-সাপেক্ষে উৎসব্যাস বাড়লে শীক্তর বেশাঁর ভাগ আগ্রম (01৮21) 
দিকে সংহত হয়- _পাশ্ীবন্তার কমে এবং ছোট দুই পার্খবখণ্ডের (10196) উৎপান্ত 
হয় । দৈ্য-সাপেক্ষে উৎসব্যাস দ্বিগুণ হলে শান্ত আশ্রম দকে আরও সংহত হয়, 
অর্থাং রাশ্গৃচ্ছের অপসারিতা কমে, পার্থখণ্ড আরও শীর্ণ ও আগ্রমমূখী হয় । 
ম্লাবন্দ্র থেকে শাক্তবস্টন বনের যেকোন বিন্দুর, দূরকের (20105 ৮০০০1) 
দৈধ্য এবং লম্ব আঁভমুখের সঙ্গে তার নাতি, শীক্তর প্রন্বীয বশ্টন নির্দেশ করে। 
এর থেকে বোঝা যায়, উৎস যত বড় হয়, তরঙ্গের রাঁশ্-আচরণ ততই 
প্রকট হয়। 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধ। ২৮৭ 
বিবর্তন-সংক্রীস্ত পরীক্ষণ £ 9.14 (৫) চিত্রে আয়তরন্ধের মধ্যে দিয়ে 


শব্দের বিবর্তন-পরীক্ষণ-বাবস্থা দেখানে। হয়েছে । 125 অবতল দর্পণের ফোকাস 


1 বিন্দুতে ; সেখানে উচ্চ কম্পাংকের গ্যাল্টন হুইশ.ল্‌ বাজালে শব্দতরঙ্গ 
আয়নায় প্রাতফলিত হয়ে সমতলীয় তরঙ্গের আকারে এগোয় । 4 আয়ত- 


৯০০ ৫2) 
91 


চিত্র 9.14 ৫)--আয়তরক্ধে বিবতনের পরীক্ষণ 


রন্ত্রের মধ্য দিয়ে গেলে এই শব্দতরঙ্গের বিবর্তন হয় । এ-কে স্থির রেখে 
14 অক্ষসহ আয়না 455 এবং দুই রন্ধ 75, 0৪-কে ঘোরানো যায়। 
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চিত্র 9.14 &)--রেডিও-মিটারে বিক্ষেপ-কৌণিক বিছাতি-লেখ 


২৮৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্য 


অবতল আয়না 4125, 4 থেকে আগত সমতলীয় তরঙ্গকে সংহত ক'রে 
রেডিও-মিটারের (০) গ্রাহক-চাকাতিতে ফেলে । প্রথমে 724 অক্ষ 15-র 
অক্ষ বরাবর রাখা হয় ; পরে ক্রমে ক্রমে দুই অক্ষের মধ্যে কৌণক সরণ (0) 
বাড়ানো হয় ॥। 9.14 (9) চিত্রে এই কোঁণক বিচ্যুতি ৫-র সঙ্গে রোডও-মিটার 
দর্পণের বিক্ষেপের “সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । 4-এর বিক্ষেপ, সরাসারভাবে 
42*"তে আপাঁতিত বিবর্তন-তরঙ্গের তীব্রতার সমানুপাতিক ॥ স্বনক উচ্চকম্পাংক 
ব'লেই শব্দ সংকীর্ণ রাশ্যগৃচ্ছে সীমিত রাখা গেছে । 


0780178-এ্রর সাহায্যে পরীক্ষণ £ অনেকগ্নীল সমান্তরাল খাড়। 
সমব্যবধান-যুক্ত আয়তরক্ত্রের সমাবেশকে গ্রোর্টিং বলে । আলোর বর্ণালী-বাক্ষণে 
এট বহুল ব্যবহৃত ও শাক্তশালী বিশ্লেষক হল্জ ; সাধারণত কাচের পাতে 
এক সেপ্টামটারে 1000 বা তদৃধ্ব দাগ টেনে এটি তৈরী করা হয় । শব্দতরঙ্গ 
অনেক দীর্ঘ ব'লে ব্যবধান অনেক বেশী রাখ। যায় । বিজ্ঞানী 72011, & সোম 
তফাতে তফাতে ধাঙ্জু কাঠি বাঁসয়ে এইরকম সমতল গ্রেটিং তৈরী ক'রে ঠিক 
ওপরের পদ্ধাততেই বিবর্তন কোণ (০) এবং শাব্দতরঙ্গের তীব্রতার সম্পর্ক 
অনুসন্ধান করেছেন। তাতে আলোকতরঙ্গের আবিকল আচরণই দেখা গেছে । 
আর এক গবেষক, কাচদণ্ু 'দয়ে গ্রেটিং তৈরী ক'রে আলোর মতোই, 1.6 
বর্তনীতে তীব্র তাঁড়ংমোক্ষণ-জনিত শব্দতরঙ্গের ($৬-১খ) তরঙগদৈর্ধ্য মেপেছেন । 
জ্ঞানী ব্র্যাগ, স্ফটিকের ভিন্ন ভিন্ন সমান্তরাল আণাবক ভ্তরকে রঞ্জন-রশ্মির 
প্রাতফলক গ্রোটং হিসেবে বাবহার ক'রে তার তরঙ্গদৈর্ঘ্য মেপোঁছিলেন। 
র্যালে এবং টিন্ডালের পরামর্শমতো 70171 তার উদ্ভাবত ক'খানি গ্রেটং পরপর 
সমান্তরালে বাঁসয়ে শাব্দক্ষেত্রে অনুরূপ পরীক্ষা ক'রে দেখিয়েছেন যে, 
রঞ্জন-রাশ্মর মতোই মান্র কয়েকটি নিদিষ্ট প্রায়-সমকোণ আপতন-কোণে 'নয়ামত 
প্রাতফলন হয় এবং শব্দতরঙ্গের স্পহ্ট বিবর্তন-চক্র (50065) মেলে । 


আমর৷ 9.1 চিন্রে উৎসের ব্যাস-সাপেক্ষে শাব্দতরঙ্গের দেখ্ধ্য অনুষায়ী 
1ববর্তনের রূপরেখা দেখোছ । এখন আয়তরন্ক্রের বদলে যাঁদ £ ব্যাসার্ধের 
চক্রু-রন্্ বা বাধা, শব্দতরঙ্গ আতক্রম ক'রে যায়, তাহলে ভিন্ন ভিন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্ের 
শাব্দতীন্রতার কৌণিক বণ্টন, ধ্রন্বায় তল্লে কিরকম হয়, তা 9.1 চিত্রে দেখানো 
হয়েছে। দু'ক্ষেত্রের সাদৃশ্য লক্ষণীয়; ৫ ১৯ 97 হলে, পার্বীবন্ভার 6- 
51- 9/৫-র মধ্যে সীমত থাকে এবং কম হয়। রল্ধু ছোট হলে পার্াবন্তার 
বাড়ে এবং 9-/ হলে সমতলীয় তরঙ্গ বিবাতিত হয়ে, গোলায় তরঙ্গ হয়ে যায় । 


শবতরাঙের পথে বাধ। ২৮৯ 


 তরঙ্গপথে বাধ। থাকলে, সে 'িনারার পেছনে অজ্পাবন্তর ঢুকে গড়ে; 
দৈর্ঘ্য বত বেশী, বাকার পাঁরমাণও তত বেশী । শবন্দতরঙ্গ দীর্ঘ ব'লে বাধার 
পেছনে সে বিবার্ততও হয় বেশী । তাই শাব্দ ছায়াণ্ল কখনই সুস্পন্ট নয় 
এবং স্বনক চোখে না দেখলেও শব্দ শোনার কোন অস্ুবধা হয় না। হুস্ 





চিত্র 9.15- তরঙগদৈর্ঘয সাপেক্ষে শাব্বতীব্রতা (ধ্রবীয় তন্ত্র) 


তরঙ্গের বিবর্তন কম ব'লে উচ্চ কম্পাংকের শব্দ বড় বাধার ছায়ায় বেশী 
ঢুকতে পারে না। তাই শাব্দ-ছায়ার ভেতরে যত ঢোক। যায় ততই আপাতত 
মশ্র শব্দতরঙ্গের উচ্চতর সুরগ্বাল বাদ পড়ে এবং শব্দের জাতি পাল্টাতে থাকে ৷ 


অভিমুখী শবের বিকিরণ বা! সন্ধানে বিবর্তনের প্রন্ভাব ঃ পছন্দমতো 
দকে 'বাঁকারত শব্দের তীব্রতা বাড়াতে টিনের শংকু-চোঙ, মেগাফোন 
বা. লাউডস্পীকার ব্যবহার কর! হয়। স্বনোত্তর স্পন্দকের প্রথম উদ্ভাবক 
ঘ,215651) শব্দতরঙ্গকে নির্দন্টমুখী করতে এই ব্যবচ্থাই ব্যবহার করেন । 
কোন 'নার্দন্ট ?দকে শব্দপ্রেরণের আদর্শ গাঁণতীয় বাবচ্ছা পিস্টন-উৎস- একটি 
নলের মধ্যে দিয়ে কঠিন এক চাকাঁতর আনাগোন। ॥ 9.1669) চিত্রে এই 
উৎসের চিন্ররূপ দেওয়৷ হয়েছে । স্বনকের ব্যাস ৫ এবং উৎপন্ন তরঙ্গদৈর্ঘ্য ॥ 
হলে, উৎস থেকে ০%/7, দূরত্বকে নিকট বা ফ্রেনেল-অঞ্চল এবং তার বেশী 
দূরত্বকে দুর বা ফ্রাউনহোকফার-অঞ্চল বলে; নামগল, আলোর 'িবর্তন 
ক্ষেত্র থেকে আমদানী । এখানে ফ্রেনেল-অণ্চলে উৎপন্ন তরঙ্গমুখ সমতলীয়, 
ফ্লাউনহোফার-অণ্চলে অপসারী হবে । শ্রবণগ্রাহ্য কম্পাংকের বেলায় দ্বিতীয়ের 
ভামিকাই মুখ্য । 9.1609) চিত্রে দেখা যাচ্ছে যে 'পিস্টনের অক্ষ (%) বরাবর : 


19 


৯০0 উচ্চতর স্বন-বিদাা 


শাব্দ্তীব্রতা সমান নয় ; ফ্রেনেল-এলাকায় তীব্রতা কয়েকবার ওঠা-নামা করে 
এবং তারপরে ধারে ধীরে কমতে থাকে । দূর অঞ্চলে তীব্রতা-মান, দূরত্বের 


৮৬. __ 29 £ 
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চিত্র 9.160) শব্দ-বিকিরণে বিবর্তন অঞ্চল 


2 49 12 


ন:5/2 8 
চিত্র 9.160)-_বিকিরপপথে শাব্দ-তীত্রতার পরিবৃত্তি 
বর্গের ব্যন্তান্পাঁতক ॥ এই পাঁরবর্তনগুীল বিবর্তনের জন্যই হয়ঃ এবং 
শাব্দ ছায়াণলের মতোই একই কারণে, লাউডস্পীকার থেকে শব্দশবাঁকরণের পথে 
এক পাশ থেকে অন্য পাশে যেতে থাকলে শব্দের তীব্রতা ও জাত দুইই ভ্রমা্য়ে 
বদলাতে থাকে । সুতরাং শ্রোত৷ যাঁদ লাউডস্পীকার অক্ষ থেকে অনেক দূরে 
থাকেন তাহলে ?তাঁন উচ্চকম্পাংকস্বনগ্নঁলি শুনতে পাবেন না এবং সঙ্গীত 
অস্বাভাবক মনে করবেন । এক্ষেত্রে তরঙ্গদৈধ্য ৪ সেমি থেকে 10 মি পর্যন্ত 
হয় এবং স্পীকার-্পর্দার ব্যাস ৪0 সৌম মতে ধর! হয়েছে । 
৯-৯১, স্পল্জেল্্র ভিসন £ 
দুই মাধ্যমের শাব্দ বাধের (0০) মান আলাদা হলে, তাদের সীমাতলে 
আপাতত শব্দের আংশিক প্রাতসরণ হয়। আপতন, লম্ব বরাবর না হলে, 
প্রাতসরণ প্লেলের সূত্র মেনে চলে, অর্থাৎ 
981 £ ০8 2 


9801০, (৯৯১) 


শব্তরঙ্গের পথে বাধ। ২৯১৯ 


যে মাধামে শব্দবেগ বেশী সেখানে প্রাতসৃত শব্দরাশ্ম আভলম্ব থেকে দূরে সে 
যায়। জলে শব্দের বেগ বান্ধুতে বেগের প্রায় চারগুণ এবং জলের ঘনত্বও 
অনেক বেশী । কাজেই শাব্দ মাধ্যম (9০) হিসাবে বায়ু, জলের তুলনায় 
ঘনতর মাধ্যম (9.5 চিন্র ), যাঁদও আলোর ক্ষেত্রে সে'লঘ্ৃতর | আমর৷ 
৯-৫.১০ সমীকরণের আলোচনায় দেখোঁছ যে সেই কারণেই বারু-মাধাম থেকে 
জল ব৷ ধাতু-মাধ্যমে শব্দশক্তির সামান্যই প্রাতসৃত হয় । 


আলোর মতো শব্দও লেন্স বা 'প্রজমের মধ্য 'দিয়ে প্রাতস্ৃত হয় এবং 
একই জ্যামিতিক সূত্র মেনে চলে । কিন্তু তরঙ্গ দীর্ঘতর ব'লে বিবর্তন এাঁড়য়ে 
সননিশ্চতভাবে পরীক্ষা করা শক্ত ; তবে পাতলা রবারের বেলুনে ০০0৪ গ্যাস 
ভরে তাকে আংশকভাবে ফুলিয়ে শাব্দ-লেন্সের আকার দেওয়া হয়; 
বায়ুতে শব্দের বেগ, ০০এ-তে শব্দবেগের 1.8 গুণ হওয়ায়, তার |॥-মান 
1-এর বেশী এবং লেন্স অভিসারী-ধমর্ঁ। স্বনক হিসাবে গ্যাল্টন হুইশল 
এবং সন্ধানী 'হসাবে স্ুবেদী শিখা ব্যবহার ক'রে মোটামুটিভাবে রাশ্মর 
৪০০ 


ঠ--৫_ 1)(৮-7 নু (৯৯.২) 


প্রাতিষ্ঠা কর। গেছে । তবে আলোর মতো শাব্দ প্রাতাবস্ব তত স্পন্ট বা 
স্বানার্দন্ট নয় । 


উদ্দাহুরণ £ খুব পাতলা রবারের ব্যাগে ঠ বায়ুমণ্ডলীয় চাপে 005 ভ'রে 
তার দুই তলের ব্যাসার্ধ ষথান্রমে ৪ ও % ফিট করা হ'ল । গ্যাসে শব্দবেগ 
260 মি/সে হলে, লেন্সের ফোকাস-দূরত্ব কত £ 


সমাধান £। বায়ুতে শববেগ ৪839 মি/সে ধরলে, শাব্দ প্রাতসরাংক 
৪39/260 3 1.98 (প্রায় ) 
1 5171711 1). 1৭ 41-79 
ট-& 17 .+82/-৫-3) 721 | 


1575 


6 
এ (/--1065 772) টস ৮4৪ ফিট 


এ বেল্গুনেই হাইড্রোজেন রাখলে অপসারী লেন্সের কাজ হবে, কারণ 
হাইড্রোজেনে, শব্দ প্রায় 1300 মি/সে অর্থাৎ বায়ুর চেয়ে প্রায় চারগৃণ বেগে 


২৯২: উচ্চতর স্বসশবছা। 


চলে। সাবানের বৃদ্বুদে হাইদ্রোজেন এবং 7804 ভ'রে টিন্ভাল বথান্রমে 
শব্দের অপসারী ও আভিসারী লেন্স তৈরী করোছিলেন । তবে রবারের এবং 
গ্যাসের ০ মানে অনেক তফাৎ থাকায়, বেলুন-তলে প্রাতিফলন বেশী হয়ে 
প্রাতসৃত রাশাগুচ্ছ খুবই দুর্বল হয়ে যায় । আজকাল 106173055 বা 
[0০01555111)6-এর ব্যাগ্গে গ্যাস ভ'রে, তাকে জলের মধ্যে রেখে এবং স্বনোত্তর 
তরঙ্গ বাবহার ক'রে যথাক্রমে লেন্স-তলে প্রাতফলন এবং তরঙ্গের বিবর্তন 
কমানো গ্রেছে ; তাতে শাব্দলেন্সে অনুবতারঁ সম্পর্ক নিশ্চিতভাবে প্রাতম্ঠিত 
হয়েছে । স্ফলিঙ্গ-আলোকচিন্রের সাহায্যে প্রাতসৃত তরঙ্গের রূপরেখা দেখাও 
সম্ভব হয়েছে । শাব্দলেন্স তৈরী করতে সম্পূর্ণ অন্য নীতিও অনুসৃত হয়েছে, 
তবে তাকে এখনও সম্পর্ণ সফল ব'লে ধরা যায় না৷ । 


[১0181] এবং 90170188155, হইশ.ল এবং রেডিওঁমটার বা স্থবেদী শিখা 
দিয়ে শব্দতরঙ্গের 'প্রজ.মীয় প্রাতসরণও প্রাতজ্ঠা করেছেন । 


আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রতিফলন ; আলোর মতোই শব্দেরও ঘনতর 
মাধ্যম থেকে লঘ্ভৃতর মাধ্যমে প্রাতসরণের ত্রান্তক কোণ হয় । যেহেতু জলে 
বা যেকোন ধাতুতে শব্দ-বেগ, বাুমাধ্যমে বেগের চেয়ে অনেক বেশী, তাই বাস্থ 
ঘনতর মাধ্যম । আলোর নাঁজর টেনে ক্রান্তক কোণের মান হিসাবে পাই 
_ 3£1)-:65/৪, সুতরাং বায়ু থেকে জলে ব৷ ইস্পাতে শব্দ পড়লে ক্রান্তক 
কোণ যথান্রুমে 
টি ০1৪, এবং 0৪- 90-2720- 49 
হবে। সমুদ্রজলে জলতল থেকে সহজেই শব্দের আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলন 
হয় এবং গভীরে ভিন্ন ভিন্ন উফ্ণতা-ম্তরেও তাই হওয়ায় পৌনঃপুনক পূর্ণ 
প্রাতকন (3:29 চিন্ন) হতে থাকে ; এতে অবক্ষয় খুবই সামান্য হওয়ায় 
সমুদ্রজল-তলের ঠিক “তল।--বরাবর বছ বহু দূর পর্যন্ত শব্দ যায় সদ 
গভীরে বিস্ফোরণ হাজার মাইল দূরেও ধরা পড়ে । মেগাফোন, কথন-নল 
বা ডাক্তারী স্টেথো-নলে বায়ু-ধাতৃ-বভেদতলে আভ্যন্তরীণ পূর্ণ প্রাতফলন কাজে 
লাগানে হয় । 


৯৯০, ম্বান্ুমতঞল্লে স্শন্কেল্ আভিসল্লপ £ 


বাসুর ভিন্ন ভিন্ন স্তরে উত। বা বায়ুবেগ ভিন ভিন্ন থাকলে শব্দতরঙ্গের 
ব্যাণ্িয়ুখ পাল্টে যায় । ফলে, শন্দ কতদূর পর্যন্ত শোনা যাবে তার বিন্তর 


৪07৮ হর 911) 


শব্তরঙ্গের পথে বাধা ২৯৩ 


হেরফের ঘটে যায় । যেমন, অনেকসময় স্বনক কাছে থাকলেও শব্দ শোনা 
যায় না, আবার অনেকসময় স্বাভাবকভাবে যে দূরত্বে শুনতে পাওয়ার কথা 
নয়, সে দূরত্বেও শব্দ শোন। যায় । দুই ঘটনাতেই, শন্দরাশ্ম বা তরঙগমুখের 
পথ-পাঁরবর্তনের রূপরেখা একই ধরনের ॥ উচ্চতা-সাপেক্ষে উফতাভেদ নিয়ামত 
হতে থাকলে প্রাতসরণ ঘটে ॥ আবার ভ্তরভেদে বাতাসভেদ থাকলে তরঙ্গমৃখের 
আকার বদলায় বটে, কিন্তু এই ঘটনাকে ঠিক প্রাতিসরণ বল যায় না। 


বায়ুমণ্ডলে ভ্রভেদে বাতাস, উ্তাভেদ, উচ্চতা এবং বিষমসত্ত্বতা থাকার 
শব্দব্যাপ্তি নান। ভাবে প্রভাবান্বত ও সীমিত হয় । আমরা একে একে সেগীলর 
ফল আলোচন। ক'রবো । 


ক. বাতাস-অবক্রম ১ দৈনাদ্দন অভিজ্ঞতা বলে যে, বাতাসের 
অনুকূলে শব্দ, বাতাসের প্রাতকৃলের চেয়ে অনেক বেশী দূরেও শুনতে পাওয়া 


গুছ সি ৬৪০ 
£ সি ৬6৮০0017 
চি সি নি সস 
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(১০০ 5101681 ৮১০ +8016881% 
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চিত্র 9.17__শবপ্রসারে বাতাস-অবক্রমের প্রভাব 


ষায়॥। সাধারণত মাটি থেকে যত উচুতে ওঠা বায়, বাতাস ( অর্থাৎ বায়ুবেগ ) 
তত বাড়তে থাকে ॥ ফলে, খাড়া সমতলীয় তরঙ্গমুখের ওপরের অংশ বাতাসের 
আঁভমুখে তুলনায় দ্রুততর চলবে ; কাজেই ক্লুমশঃ সেই অংশটি নীচের 'দিকে 
ঝুঁকে পড়তে (9.1% চিত্র) থাকবে ; বাতাসের বিপক্ষে ঠিক উনল্টো৷ ব্যাপার 
ঘটে । প্রথম ক্ষেত্রে শব্দরাশ্া নীচের দিকে নেমে আসে ; দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ওপরের 
দকে উঠে বায় । কাজেই বায়ুর অনুকূলে শব্দ অনেক দূর পর্যন্ত শোন! বায় ; 
তাই বাতাসের আঁভমুখে মান্দর বা গির্জার ঘণ্টা, দ্রেনের ছইশ.ল বছ 
দূরেও শোনা বাবে । কিন্তু বায়ুর প্রাতকূলে চললে, শব্দরশ্মি উপরে 
উঠে যায় ব'লে, মাটিতে দাঁড়য়ে থাকলে এই ধরনের শব্দ শোন। যায় না ; 
অথচ একই জায়গায় উচু বাঁড়র ছাদে থাকলে শুনতে পাওয়া যায়। একই 


২৯৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কারণে বাতাসের প্রাতকূলে আগুরান শিকারীর পদশব্দ, মাটিতে বসে-থাক। 
পাখী বা ছোট জন টের পায় না। 

গ্াণিতীয় বিজ্োবণ £ মাটি থেকে ওপরে উঠতে থাকলে বাতাস অর্থাৎ 
বায়ুবেগ যাঁদ সমহারে (৫%/4%)। বাড়তে থাকে আর তরঙ্গের অপসারিত। 
যাঁদ নগণ্য হয়, তাহলে সীমারাশ্ম প্রথমে প্রায় ০(৫%/4/) ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে 
উপরের দিকে উঠতে চাইবে । মাটির কাছে এই প্রবণতা সর্বাধিক ব'লে, 
প্রকৃত সণ্চারপথ প্রায় পরবলয়াকাতি (08128190110) হবে । 

বার্টন 1হসাব ক'রে দেখিয়েছেন যে, বায়ুর দুই শুরে বাতাসভেদ যাঁদ 
66055 %২ _%০) হয় এবং সমতলায় তরঙ্গমুখ 440 যাঁদ বিভেদতলের সঙ্গে 
9০ (- 47340) কোণ করে (চিত্র 9.18 ), তাহলে বিভেদতলের সঙ্গে 
প্রাতিস্ত তরঙ্গমুখের (013) নাতিকোণ 095 (5 44417 0)) হবে 





চিত্র 9.18-_বাতাস-অবত্রমে শব্দপ্রসারের গণিতীয় বিশ্লেষণ 
1344174- 4441707) _ 94 143 140 
০৮ 





00996০ 08 4 0. 4 তে 7700 
[8০ এবং 4410 যথারুমে তরঙ্গমুখ 440 এবং 70-এর ওপর লম্ব ] 
_ 00980 8, _ ৫, -%০) 


০096০ 6০ --(6%/৫) 
ব৷ 09560 65 -- 00960 6০ _ 6%4/৫ (১-১০.১) 
আর প্রাতসৃত শব্দরশ্মির প্রতিসরণ-কোণ হবে %২, যেখানে 


4 
0210 9, 020 49৮ -চ- -ঠ+রার্কি টর্চ তে 65ন্, 
_ 0212 0, ০ 980 65% (৯-১০.২) 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধ! ২৯১৫ 


যাঁদ এইরকম £%-সংখ্যক ভিন্ন বেগের বায়ূষ্তর থাকে, তবে পাব 


59580. 085 0096০ ৪০-- ০ ( ৯-১০.৩ক ) 


এবং 120 %%_ (210 6৮ 7 (£7/0) 560 0% (৯-১০.৩খ ) 
যাঁদ প্রাতসৃত শব্দতরঙ্গমুখ খাড়। হয়, তবে 0%, _গ্ল/2 হবে ; তখন ০০9৪০ 6০ 
-_(%৮--%০)/০ _ ] হয় ; তাহলে আপতন-কোণের যে মানেই বী দক, 
1-এর কম হবে, সেই মানেই শব্দের পূর্ণ প্রাতকলন হবে। যাঁদ তরঙ্গমুখ 
অনুভূমিক হয়, তাহলে 9০-0 এবং ০099০ ০০-০০ হবে এবং 6% সব 
স্তরেই শূন্য অর্থাৎ তরঙ্গমুখ সর্বদাই অনৃভূমিক থাকে । 

খ. উক্ঠতা-অবক্রম £ বাযুমগ্ুলে শুরভেদে উফতাভেদ থাকলে 
উচ্চতার সঙ্গে শব্দবেগ বদলাবে । গরম হাওয়ায় শব্দ দ্রুততর (০০ +/3) 





চিজ 9.190০)-_উফতা-অবক্রম ও শবের প্রসারণ । চিত্র 9.190) -শবের রূশ্মিপথ বক্রতা ব্যাসার্ধ 
চলবে, ঠাণ্ডায় মন্থুরবেগে চলবে ; সুতরাং উফতা-অবন্রম থাকলে তরঙ্গমৃখ 
বেঁকে যায় ( চিন্তন 9.196 ) এবং শব্দরাশ্বর পথ বন্রুতা লাভ করে। ঘটনাটি 
বাতাস-অবন্রমেরই অনুরূপ । এই বন্রুতার মান ৯-১০.৬-এ ব্যুংপন্ন ৷ 
বায়ুন্তরগুীল অনুভূমিক এবং তারা ভিন্ন ভিন্ন উতায় থাকলে, শব্দরশ্মি 
প্লেন স্ত্রানুসারী হয়, অর্থাৎ 
| 05/911) 0২ ৯ 09/510 09 - 08/581) 0৪ **" 
এখানে ০2, ০2, ০৪." ইত্যাদ 7, 75) 28, *£--- প্রভাতি উফতায় 
শব্দবেগ এবং 9, 6৪, 0০*"* ইত্যাদি, অনুকুমিক ভ্তরে আপতন-কোণ । 
9.19(8) চিন্নে 491 ও 443 দু'টি ক্রুমক শব্দরশ্মিপথ ; ধর! যাক, 
তাদের বন্রুতা-ব্যাসার্ধ যথান্রমে (৮- 61) এবং ?, আর রাশ্ম-বরাবর বেগ 


২৯৬ উচ্চতর বনশবদ্যা 


(০--6০) এবং £ €কেননা 27/2/ এখানে _ ০2 ) ; ধরা যাক, দুই 
স্বজ্পদূরত্ব চাপ 6$3 এবং 6$৪ সমান সময়ে আঁতক্লান্ত হয়েছে । সৃতরাং 


655 205» বা 652 লু] 9০ 
০06০ ৫ ৩, 6 
আবার অংকনানুসারে, ' ৮7? 1 19 
বন্ুতা 15 4:,8০. ( ৯-১০.৪ ) 
৮0 6+ | 


এখানে (2) রাশ্যগাঁল প্রায় অনুভূমিক (6/-6%) এবং (£) 67/6 সম্পর্কটি 
রোখিক ধরলে, লেখা যায় 


2 (৯-১০.৫) 





রি ূ ৫747 66দ._ 74167. 67 
আবার ০ এ বালে,515০৯7৬/ দু 


ট্রে _8?" অর্থাৎ | 21] ঠা. 6? 
নং 27. ? 2 ন্ট" 8 


ব৷ ?- 27(671/6) (৯-১০.৬) 


সাধারণত দিনের বেলায় উচ্চতা বাড়লে উফতা কমে ; ফলে, তির্ষক 
শব্দরাশ্ম ওপরের দিকে উঠলে বেঁকে যায় । ফলে, উৎস থেকে কিছু দূরে, 
মাটিতে দাঁড়িয়ে আর শব্দ শোনা যায় না । সেই' দূরত্ব, শ্রোতার উচ্চতা এবং 
উফতা-ভেদের পাঁরবর্তন-হারের (৫077) ওপর 'নর্ভওর করে । তখন শ্রোতা 
উৎসের কাছে থাকলেও শব্দ শুনতে পায় না, কারণ শব্দ তার মাথার ওপর 
1দয়ে চলে বায় ( চিন্ত 9.20৮ ) ; ছাবিতে ছোট ছোট রেখাগুলি তরঙগয়ুখের 
ব্লামক অবস্থান নির্দেশ করছে । 

পক্ষান্তরে, উচ্চতার সঙ্গে উফতা৷ বাড়লে শব্দপথ নীচের দিকে বেঁকবে। 
কাজেই ওপরের দিকে যেসব শব্দরশ্মি ওঠে তারা অনুভূমিক পথে শব্দের 
চলার বাধা 'ডাঁঙয়ে দূরের শ্রোতার কানে পৌঁছতে পারে । তাই দিনের 
বেলার জলের ওপরে দূরে নৌকায়, তীর থেকে যে শব্দ পৌছায় ন৷ 


শক্তরন্ের পথে বাধ। ৯৯৭ 


[ চির 9.900৮) ], রাতের বেলায় সেই শব্দই, উ্তা-অবন্রম উল্টে যাওয়ায় 
সহজেই পৌঁছতে [ চিত্র 9.%0(৫) ] পারে । 'দ্বতীয় ঘটনাটি আলোর ক্ষেত্রে 
হিমমরীচিকার সঙ্গে তুলনীয় । 


উট সস 5ম ২১১7 
জট ২৩ 
পর 








২ 


১ 

কউ“ //5 
সা 
রি ০০৮০ ৪%২ রর ৮ 


নি? (৪) 
চিত্র 9.20--উঞ্তা-অবক্রমে শব্-তরলের প্রতিসরণ-পথ 


স্তন্ধমগ্ুলে (56:2560501)51) প্রতিসরণ £ প্রচণ্ড বিস্ফোরণে 
সংশ্লিষ্ট নীরবতা-মগুল $ এবার আলোচ্য, অস্বাভাঁবক দূরত্বে শব্দ শুনতে 
পাওয়ার ঘটনা-_তার হেত, বছ উঁচুতে বান়ুষ্তরে শব্দরাশ্মুর পূর্ণ প্রাতফলন । 
ঘটনাটি 9.20(9) চিন্রের অনুরূপ । 

প্রচণ্ড বিস্ফোরণে উদ্ভুত অতি প্রবল শব্দের ব্যাণ্তির ব্যাপারে কয়েক 
রকমের বাাঁতন্রান্ত আচরণ দেখা গেছে--(১) উৎসের খুব কাছে শব্দতরঙ্গের 
অস্বাভাবক রকমের বেশী গাঁতবেগ, (২) সেই অণল বেন্টন ক'রে স্বাভাঁবক 
শব্দবেগের দ্বিতীয় মণ্ডল, (৩) তার বাইরে নীরবতা মণ্ডল, (৪) আরও বাইরে 
আবার এক শ্রাব্যতা-মগুল ; এখানে শব্দের প্রাবল্য অস্বাভাবক রকম বেশী, 
িন্বু শোন৷ যায় দীর্ঘকাল পরে। প্রথম এলাকায় শব্দতরঙ্গ বিপুল-ীবজ্তার, 
সপ্তম অধ্যায়ে আলোচত প্রসঙ্গ ; দ্বিতীয় অণ্ল স্বাভাবিক শ্রাবতা-মগুল- মাটি 
ঘেষে শব্দতরঙ্গ ষতদূর ছড়াতে পারে ততদূরই তার বিস্তাতি। এই তরঙ্গকে 
ভূ-তরজ বলে-_ খুব জোর বস্ফোরণেও 50 মাইলের বেশী পৌঁছয় না। 
উ্ধ্বমুখী শব্দতরঙ্গ ওপরে উঠে 20 থেকে 60 িলোমিটারের মধ্যে বায়ুমণ্ডলের 
শ্তব্ধন্তরে (52609011616) উঞ্ণতা-বৈপরাীত্যের দরুন পর্ণ-প্রাতিফালত হয়ে 
নেমে আসে এবং মোটাগ্বাট 100 মাইলের বেশী দূরে ভূপৃষ্ঠে € 
(চিন্ত 9.2] )। | 

প্রীতফলক-্ভরভেদে এরা ভিন্ন ভিন্ন দূরত্বে পরপর কয়েকটি নীরবতা- ও 
শ্রাব্য মগুলের (9.9 চিন্র ) উৎপাত্ত ঘটাতে পারে ॥ এখানে 80 কিমি পরস্ত 
( স্বাভাবিক শ্রাব্যতা-মগুল ) ভূ-তরঙ্গ যায় ; তারপর প্রায় 200 কাম পর্যন্ত 





২৯৮ উচ্চতর স্বন- বা 


প্রথম নীরবতা-মগুল। তারপর কয়েকটি নীরবতা- ও শ্রাব্যমগুল দেখানো 
হয়েছে । | 

9.91-29 চিত্রে প্রদর্শিত পথে শব্দের ভূপৃষ্ঠে ফিরে পৌঁছতে অনেকটা 
সময় লাগে এবং তার যথেন্ট প্রাবলাক্ষয় হয় । স্ৃতরাং প্রচণ্ড শব্দ ছাড়া এই- 
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চিত্র 9.21--শবতরঙ্গ-মরীচিক! 


রকম ঘটনা হতে পারে না। স্বাভাঁবক শ্রাব্য-অণ্চলের বাইরে প্রথম নীরবতা- 
অণ্ঠলে, প্রায়ই যাল্সিক সন্ধানীষল্দ্ে বা গৃহপালিত পশুপারীর আচরণে, অবস্থন- 


ন৫10717 804, 





57805 06806 ৪50 5০৬০৪ 88৪ 


চিত্র 922--প্রচ্ড বিস্ফোরণে শাব্দ- ও নীরবতা-মগুল 


তরঙ্গের আন্তত্ব ধরা পড়ে। তারপর অস্বাভাবিক শ্রাব্যতা-অণ্চলে (প্রায় 
100 মাইল দূরে ) বছ পরে জোর শব্দ শোনা যায়। অবস্বন-তরঙ্গ কিন্তু এই 
অণ্থলে অনেক আগেই মাটি ঘে'ষে সোজা পথে এসে পৌঁছয় ৷ 9.2 চিত্রে এই 
ঘটনার কারণ নির্দোশত হয়েছে। ভেতরের শ্রাবযতা-মগুলের আকারে উৎস-সাপেক্ষে 
অসামঞ্জস্য দেখ গেলেও, বাইরের শ্রাব্যতা-মগ্ুলগুল সমঞ্জস আকারেই থাকে । 


1889 সনে সুমান্তা ও যবন্বীপের মধ্যে ক্লাকাতোয়া আগ্নেয়াীরর 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ২৯৯ 


ইতিহাসের বৃহত্তম বিস্ফোরণে, অস্ট্রোলয়ার ডারউইন বন্দরে ( ২,৪৪২ মাইল 
দূরে ) পর্যন্ত শব্দ পৌছোছল প্রায় ৯ ঘণ্টা পরে, মাঝে অনেকগুল ্রামক 
নীরবতা- ও শাব্দ-অণ্ল ছিল। তার পরে, প্রথম মহাযুদ্ধের সময়ে প্রচণ্ড 
কামানগর্জনে, সেই সময়ে ও পরে অস্নাগারের বিস্ফোরণে এবং আকাশে 
প্রকাণ্ড উন্কাঁপিণ্ডের বিদারণের ক্ষেত্রেও এইরকম ক্রমান্বয়ে ০০৮ ও শ্রাব্যতার 
ঘটন। ঘটতে দেখা গেছে । 

শব্দের এইজাতীয় ব্যাপ্তর ঘটনাকে, বেতারসংকেত-প্রেরণে দীর্ঘ ভূ-তরঙ্গের 
(0100100 ৮৮৮০) প্রসার এবং হুস্ব আকাশ-তরঙ্গের (১10 ৮2৮৩) 
আয়নমগুলে পূর্ণ-প্রাতফলন-হেতু অবতরণের সঙ্গে তুলন৷ করা চলে । 

গা, বান্ধুমণ্ডলে উচ্চতান্ডেদে উ্ণতাভেদ ঃ বায়ুমগ্ডুলকে ভুরাহসাবে 
কয়েকটি অনুৃভূমিক মগ্ডলে ভাগ কর। হয়েছে-_তাদের উচ্চতা-ন্রমে ক্ষুবন্ভর 
(80190501716), স্তরন্ভর, আয়নমগ্ুল (301)05101)616) প্রভাতি বলে । 
মাটির খুব কাছে বায়ুস্তরের উতার চ্ছানীয় আনয়ামতা অগ্রাহ্য করলে, দেখা 
যায় যে, প্রায় 17 কিমি উচ্চতা পর্যন্ত উফতা ক্রমে ভ্রমে - 60 সে পর্যন্ত 
নামে ; এই অংশে উকতা-অবক্রম (৫7/0/) ঝণাত্বক ৷ তার উ্ভুতে কিছুদূর 
পর্যন্ত উফতা চ্ছিরমান থাকে, তারপর বাড়তে বাড়তে 48 'কামি উচ্চতায় 
০ সে পৌঁছয় । তারপর আবার কমতে কমতে 80 কাম উচ্চতায় -90” সে 
উফতায় পৌঁছয়, তারপর আবার বাড়তে সুরু করে । 9.2] চিন্রে উচ্চতার 
সঙ্গে উফতাভেদ এবং তার ফলে বাঁধফুঃ এবং ক্ষায়ফু উফতা-অবন্রমে শান্দ 
তরঙ্গমুখের পথ-পরিবর্তনগুঁ ল দেখানো হয়েছে । বা্ধফ্ু-উকতা-অণ্তলের কোন 
এক শ্তরে নির্দিষ্ট কোণে চলমান তরঙ্গের পর্ণ প্রাতফলন ঘটবে । স্বভাবতই 
শব্দরাশ্মর প্রাথামক নাঁতকোণের ওপরেই মোটামুটিভাবে প্রাতফলক-্ডরের 
উচ্চতা 'নর্ভর করবে ৷ এই শ্তরে রাঁশ্ম অনুভূমিক এবং %-- 90" হবে। 

যাঁদ ধর! যায় যে, 9.1906) ছবির মতো 4449 রশ্মির প্রান্তীয় দুই লম্বের 
মধ্যে কোণ (40993)-% হয়, তাহলে 

56. 26 90. ৫ 


৪৫ 10 % এবং ৪৩-৫) 095 % ( ৯১০.৭ ) 
আবার ১-১০.৪ সমীকরণ থেকে, 4 2 3:.৫০ এবং ৮.8$-65 
£:1+০ ০01 
৫%_ 1 _ 79807 1.6 5176 1,686 
25 1 ০616. এটি 85 9 % 


৩০০ উচ্চতয় হন-বিদ্যা 
বা ০০৫ %. ৫%-4০/০ ; সমাকলন করলে পাবো 
105 511) %-10£ ৫--10£ 2 | 
সর (ঞরবক) (৯-১০.৬) 
দেখাই যাচ্ছে, $-%/2 হলে, রাশ্মর গাঁতপথ অনুভূমিক হবে এবং 
০ 074৪ হবে। ভূ-তরঙ্গের গাঁতবেগ (০) এবং শব্দরাশ্র প্রাথামক নাঁতকোণ 


(%) জান থাকলে ০%০০ নির্ণয় করা বায়। ভূপৃষ্ঠে উফতা 71 হলে 
মোটামুটিভাবে +/27" উকতার ভ্তরে শব্দবেগ ০৮০০ হতে দেখা যায় । 


 বাঁহঙ্শ্রাবাতা-অণ্চলে, ৯-১০,৮ সমীকরণের সাহায্যে, সার সার করে 
সাঁজয়ে শব্দরশ্ির পথ গণনায় 'চ্ছির করা হয়েছে । সেই পথপ্রকাত 'বিষ্লেষণ 
ক'রে পথশীর্ষের উচ্চতা, সেখানে উফতা, উচ্চতাভেদে উতার পাঁরবর্তন এবং 
বাভন্ন গুরে বায়ুবেগ সম্বন্ধে বু তথ্য জানা গেছে। যেমন, সমোষফমণ্ডলের 
উচ্চতা প্রায় 80 কিমি, প্রায় 40 গকাঁম উচ্চতায় উফ্তা ভূপৃষ্ঠের সমান, 
শব্দরাশ্মর চরম আরোহণ 48 থেকে 60 'কামির মধ্যে সীমাবদ্ধ, ০%০০-এর 
মান প্রায় 490 'কাম/সে, অর্থাৎ সেই শ্ুরে উফতা, হয় খুব বেশী, না হয় 
বাতাস খুব প্রবল ; এই বেগ খতুভেদে পাঁরবার্তত হয়। 'নার্দন্ট উচ্চতার 
গ্রেনেড ফাটিয়ে 1ভন্ন ভিন্ন গ্রাহকষন্দ্ে শব্দ পৌছানোর মুহূর্ত এবং আঁভমুখ 
থেকে, 80 ফিমি উচ্চতা পর্যন্ত বায়ুমগ্ডুলে উফ্তাভেদ এবং বীম্বুবেগ মোটামুটি 
নর্ভুলভাবে বার কর। গেছে । 

ঘ. বাযুমগ্ুলের বিষমসম্তা ঃ বানুমগ্ুলের মধ্যে দিয়ে শব্দসংকেত- 
প্রেরণে বাধা দুষ্ভর । কুয়াশা-সাইরেনের ক্ষেত্রে (চিত্র ১১.৬ ) নীরবতা- ও 
শাব্দ-মগুল লক্ষ্য করা গেছে । বায়ূতে জলীয় বাষ্প বেশী থাকলে শব্দের শোষণ 
বেশী হয় ; এ-ছাড়। ভ্তরভেদে বাতাসের আনয়ামত পাঁরবর্তনও এর জন্য অনেকটা 
দায়ী। টিন্ড্যালের মতে, উফ্তাভেদের জন্য বারুতে খাড়া পাঁরচলন-ম্রোত, 
ভিজ! বায়ুঘ্রোত প্রভাত, শব্দের আন্তঃস্তর প্রাতফলন ঘটিয়ে যেন একটা শাব্দ- 
মেঘের স্ৃন্টি করে ; তাকে ভেদ ক'রে শব্দরাশ্ম ষেতে পারে না । বিমান থেকে 
পর্যবেক্ষণ চাঁলয়ে, টাকার-ও এই সিদ্ধান্ত সমর্থন করেছেন । 'তাঁন দোঁখয়েছেন 
যে, (৫) রোদ্রকরোল্জ্বল দিনে, যেখানে আলে অবাধে চলে, সেখানে প্রায়ই 
শাব্দমেঘের উৎপান্ত হয়ে শব্দচলাচল ব্যাহত হয়, অথচ (৫) দৃন্টিরোধী কুয়াশা, 
শব্দের ব্যাপারে স্বচ্ছ । এ-ছাড়া বাম্বৃতে চ্ছানীয় ঘনত্ব-ভেদ এবং ঘৃণা অন্রম 


শন্দপতরক্ের পথে বাধা ৩০১ 


থাকায়, শন্দপ্রেরণে নানা অনিয়মিত ব্যাঘাত ঘটে । ফলে, বান্ুমধ্যে শব্দসংকেত- 
প্রেরণব্যবস্থা প্রায়ই আনাশ্চত হয়ে পড়ে এবং জোরালে। শব্দের স্বাভাঁবক 
শ্রাব্যতা-মগুল, তত্বুসম্মত এলাকার তুলনায় অনেক ছোট হয়ে যায় । 


৯-৯৯, স্ামুদ্রভচল্লে স্পন্কেল্ল শ্রোভিসন্পৎ্স ও অন্বহ্ষল্স £ 


বায়ুর তৃলনায় সম্ুদ্রজলের মধ্যে দিয়ে শন্দসংকেতপ্রেরণ ঢের বেশী 
কার্যকরী । এই পার্থক্যের কয়েকটি সুনাঁদন্ট কারণ আছে-_ 


(১) সাগর-মাধ্যমের ওপরদিকে বিল্তাতি সীমিত এবং সমুদ্রুজলে শব্দের 
শোষণ অনেক কম ব'লে, তার অবক্ষয়ও কম ; কাজেই সংকেতপ্রেরণপাল্লা 
অনেক বেশী ॥। সমুদ্রে খুব গভীরে শব্দ-সৃদ্টি কর৷ হয় ন। । 


(২) জলে শব্দবেগ বায়ুতে বেগের চারগৃণেরও বেশী, কাজেই তরঙ্গ সেই 
অনুপাতে দীর্ঘ । সুতরাং বিক্ষেপণে অবক্ষয় অনেক কম (9১-এর ব্যস্তানৃপাত, 
৯-৭.১ সমীকরণ )। 

(৩) শব্দবেগ গভীরতা, উষ্তা ও লবণাক্ততা-ীনর্ভর ৷ দুরপাল্লায় শব্দ- 
প্রেরণে উফতা-অবন্রম-জানত প্রাতসরণের গুরুত্ব অনেক । 


(8) বায়ুর তুলনায় সমুদ্রজলের ঘনত্ব ও সমসত্ৃত। ঢের বেশী, কাজেই 
বিক্ষেপণ কম । 
৫&) অল্প দূরত্বের মধ্যে এবং হঠাং হঠাৎ বায়ুর মতে। জলের উফতা বা 
ন্লোত বদলায় না। দ্রুত জোয়ারের বেগও (৪ মি/সে) শব্দবেগের 
(1445 মি/সে ) তুলনায় নগণ্য । এইসব আস্ছিরতা না থাকায় শব্দব্যান্তি 
বাদ্ধত হয় না। 

সমুদ্রজলেও শব্দবিষ্ঞারের ক্ষয় স্চকসূল্লানুসারী এবং সেই অবক্ষয় সান্তা, 
তাপসণ্ঞালন এবং পার্্ীবস্ভীতর জন্যই ঘটে । তবে এদের তুলনায় অনেক 
বেশী অবক্ষয় ঘটায় জলের মধ্যে অজন্র বায়ুপূর্ণ বৃদ্‌বুদ ; তাতে শোষণ খুব 
বেশী হয়। 


উষ্ভা-অবক্রম-জনিত প্রতিসরণ 2 শব্দরাশ্ম যাঁদ এমন শ্ুরপরম্পরায় 
চলে যে তাদের প্রাতসরাংক কেবলই বদূলাতে থাকে, তাহলে তার গোটা পথ 
জুড়েই, 0/51) % -প্রুবক, সম্পর্কটি প্রযোজ্য ॥ সমুদ্রজলে গভীরতার সঙ্গে 
উণতা৷ 'নিয়ামত হারে কমতে থাকলে, কোন এক ভ্তরে পরম শূন্যে পৌঁছানোর 


৩০২ উচ্চতর হন-বিদ্যা 
কথা । সেই গ্রে 2-0 ধরলে, যেকোন ভরে উকতা (7) গভারতার 
সমানুপাতিক । তাহলে ০ ০ +/7" ০ +/9 ; তাহলে 
1/-5£047 থে 5112%%  [ ৯-১০.৮ থেকে ] 
সস্তা] 005 2) (৯-১১.১) 
এই সমীকরণ একটি আবর্তক (০৮০109$) নির্দেশ করে- _সরলরেখার ওপর 


কোন বৃত্ত গড়াতে থাকলে, তার পাঁরাধর যেকোন বিন্দুর সণ্টারপথকে 
আবর্তক বলে। 


যাঁদ সমুদ্রপৃন্ঠে জল বেশী ঠাণ্ডা হয় তাহলে জলের তলায় উ্ণতাক্রম 
বাঁধ (7+27/4/) থাকবে । সেক্ষেত্রে শব্দরাশ্মপথ মোটামুটিভাবে আবর্তক 
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চিত্র 9.23-_সমুদ্রগভীরে উক্তা-অবত্রম-জনিত শব্ের প্রতিসরণ 


€(9.23 চিত্রে ৪-চাহনত ) আকার হবে । সুতরাং কথন-নলের (1১581175 
(219) মতোই বারবার প্রাতফলনের ফলে শব্দশাক্ত একটি শ্তরে সীমিত থাকবে, 
ফলে শব্দসংকেত বহুদূরে পৌঁছবে । জল যাঁদ নীচের 'দিকে ভ্রমশঃ ঠাণ্ডা হতে 
থাকে তাহলে 27 /0/ ক্ষয়িফু। এবং শব্দরাঁশ্া ক্রমেই নীচের দিকে (৮-চিহিন্ত 
পথে) নামতে থাকবে ; তখন শব্দ সীমিত দূরে পৌঁছবে । উৎস গভীরে 
নামালে পাল্লা বাড়বে । 

. গ্রীভীর সমূদ্রে শব্দপ্রেরণসীমা অনেক বেশী । জলের গভীরতার সঙ্গে 
উফতা কমতে কমতে ৪.7” সে-এ শ্ছির হয়ে যায়, আর কমে না । সেই চ্তরে 
সামান্য উন্নাত-কোণে শব্দতরঙ্গ পাঠালে, ওপরের গরম স্তরে পূর্ণপ্রাতফাঁলত হয়ে 
শব্দ নীচে নামবে ; আবার প্রেরণ-কোণ সামান্য অবনাঁততে হলেও সে ওপরে 
উঠে আসবে, কারণ বেশী গভীরে শব্দ দ্রুততর চলে ব'লে পূর্ণপ্রীতফলন ঘটে । 
ফলে, অবম উফতান্তরের ঠিক ওপরেই শব্দরাশা সীমত থাকে । এই ভরে 
বিস্ফোরণ হলে 1000 মাইল দূরেও সুবেদী বাঁরশন্দগ্রাহীতে তা ধরা পড়ে । 
এই শুরে অবক্ষয়, দূরত্বের ব্যন্তানুপাতে হয়, তার বর্গের ব্যঙ্ানুপাতে নয় । 


শব্দতরঙ্গের পথে বাধা ৩০৩ 


অস্বাভাঁবক উফতা-অবন্রম থাকলে সমুদরপৃচ্ছের কাছেও শব্দের পাল্লা এইরকম 
সুদ্দরবতাঁ হতে দেখা গেছে । 


৯-২ স্পক্কেল্র সাহাতম্য্য সম্মুভ্রগজ্ডল্ে ভম্মচান্সুসজ্জান্ম £ 
সমৃদ্ধের তলায় মাটিতে আবার, শব্দবেগ জলের বেগের প্রায় দ্বিগুণ । জলের 
মধ্যে কোন 'িন্দ্ব 44-তে (9.24 চিন্র) শব্দ হলে, শব্দরাশ্ম 'তিনট ভিন্ন পথ 


॥ 8 








চিত্র 9.24-_সমুদ্রতলের মাটিতে শের প্রতিসরণ 


ধরে 9 বিন্দুতে পৌছতে পারে--€১) সরাসার 47 পথে, (২) ০ বিন্বৃতে 
প্রাতফলিত হয়ে, এবং (৩) কাদার মধ্যে 171 পথে প্রাতস্ত হয়ে । শেষোক্ত 
পথে দ্রুততর গাঁততে চলায়, 98 বিন্দুতে শব্দ 443 পথের চেয়েও আগে 
পৌঁছতে পারে । অবশ্য 7 কাছে হলে সরাসাঁর শব্দই আগে পৌঁছবে । 43 
দূরত্ব বাড়তে থাকলে (৫৪ -%:) অবকাশ ভ্রমশই কমতে থাকে । 447-র 
কোন এক মাপে, 441 এবং 444)7/% পথ যেতে শব্দের সমান সময় লাগে । 
4৫73 আরও বাড়লে, প্রাতসৃত শব্দ আগেই 13-তে পৌছয় । সমুদুগর্ভ সম্বন্ধে 
তথ্যানুসন্ধানে এই ঘটন। কাজে লাগানে৷ হয়েছে । 

কাদার ভেতরে শব্দ বাঁদ ্রান্তক প্রাতসরণের ফলে সরাসার 7) পথে 
চলে, তাহলে 4473 _৫, জলের গভীরতা / এবং ্রান্তিক প্রাতসরণ-কোণ ৪ 
ধরলে, তাদের মধ্যে সম্পর্ক হবে ॥ 


| _ 19106 _17665/109) ___ _৭ উই 
2৪ 29950 21 -(6২/08)% $(6,-65) 
(৯-১২.১) 
প্রসঙ্গত উল্লেখ্য যে, ভূ-গভীরেও তৈলবাহী ভ্তরের গভীরতা-নর্ণয়ে এই 
সমীকরণের ব্যবহার হয়েছে । সরাসার 4413 পথে যেতে শব্দের সময় (6:) 


এবং £4170777) পথে যেতে সময় (৫) সমান হলেই এই সূত্র প্রয়োগ 
করা যায়। 


৩০৪ উচ্চতর সুন-বিদ্যা 


৩শন্্রম্যাজলা। 

১। শব্দতরঙ্গের পথে বাধ। পড়লে কি কি ঘটন৷ ঘটে? তাদের 'কি 
ক'রে আলাদ। করা যায় ? 

২। শব্দের এই আচরণগৃলি বিশ্লেষণ করতে উপযুক্ত একটি একটি 
স্বনক ও সন্ধানী বর্ণন৷ কর । 

৩। কি কি সর্তাধীনে শব্দতরঙ্গ কোন তল থেকে প্রাতফলিত হয় ? 
তলের প্রকতিভেদে শব্দের লম্ব-প্রাতিফলনে কণাবেগ, দশাবেগ এবং শাব্দচাপের 
দশার কি কি পাঁরবর্তন হয়, তার গাঁণতীয় বিগ্লেষণ কর । 

৪1 বিষ্ভৃত প্রাতফলকে সমতলীয় শব্দতরঙ্গের তর্ক প্রতিফলন ও 

প্রাতসরণের গাঁণতীয় বিশ্লেষণ কর । এক্ষেত্রে প্রাতফলন ও প্রাতসরণ-গৃণাংক 
আপতন-কোণের সঙ্গে কি-ভাবে বদলায় £ কি সর্তে জল-বায়ু-বিভেদতলে পূর্ণ 
প্রাতফলন ঘটে ? 
.:€& 1 প্রাতিধবান কাকে বলে ? 47777 এর 
ব্যবহারিক প্রয়োগ কি? [বিশেষ ধরনের কয়েকটি প্রাতধ্বনির কথা বল। 
এদের উৎপাত্ততে 'বিবর্তন-ধর্মের কোন অবদান আছে কিঃ ভূুকম্পতরঙ্গ ও 
হুস্ব বেতারতরঙ্গ সুদূরপ্রসারী হওয়ার সন্ভাব্য কারণ 'ি ? 

৬। শব্দতরঙ্গের বিক্ষেপণ কখন হয় 2 বায়ুতে এবং সম্ুদ্রগভীরে শব্দের 
বক্ষেপণের মৌলক পার্থক্য কিছু আছে কি £ শব্দতরঙ্গ-বিক্ষেপণের কি কি 
ফল তুমি জান ? 

বিক্ষোপিত শাব্দতীব্রতার একটি গণিতীয় ব্যঞ্গক প্রাতন্ঠ৷ কর। 

এ। উদাহরণ দিয়ে স্বনকের খুব কাছে এবং বিজ্ভৃত বাধার কিনারায় 
শাব্দতরঙ্গের বিবর্তনের সংক্ষিপ্ত আলোচন। কর ॥ 

৮। বায়ুমগ্ুলে ও সমুদ্দুগভীরে শবদব্যা এবং ব্যবহারিক তথ্য আহরণের 
সম্পর্কে আলোচন৷ কর । 


এ 0 ূ 
পারত গতির সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ 


, € 8572006815 ৪750 811815815 01 2৯০710010 1 01010718 ) 


৮০-৯৯০ স্নুভস্বা £ 

এপর্যন্ত আমরা কোন মাধ্যমে একটি মান শব্দতরঙ্গমালার ব্যাপ্তি 
€(৬ ও ৪ অধ্যায়) এবং মাধ্যমে ছোট বা বড় বাধার উপাচ্ছাততে সেই 
তরঙ্গমালার আচরণ ( প্রাতফলন, 'বিক্ষেপণ এবং বিবর্তন ) আলোচনা করোছি । 
পরবতর্শ আলোচ্য বিষয়, একাধিক তরঙ্গমালার ক্রিয়ায় মাধ্যমের কোন একটি 
'নার্দন্ট কণার আচরণ ; সেটি তরঙ্গের ব্যাতিচার ধর্ম । সেই আলোচনার ভাত, 
ভিন্ন ভিন্ন সর্তাধীনে একাঁধক সরল দোলনের লারনির্ণয় অর্থাৎ সরল 
দোলগতির সংক্লেষ। এই অধ্যায়ে তাই-ই আমাদের আলোচ্য । 

সাধারণভাবে কিন্তু, শব্দ, বলতে 'ক খুব কম তরঙ্গই, সরল দোলজাতীয় 
হয়, যাঁদও তরঙ্গমাল! প্রায়ই পর্যাবৃত্ত হয়ে থাকে ( আভঘাত শব্দ কিন্তু পর্যাবৃত্ত 
তরঙ্গমাল৷ নয় )। ফরাসী বিজ্ঞানী ফুরয়ার দোঁখয়েছেন যে, পর্যাবৃত্ত 
গাতিমান্েই যথাযথ বিস্তার ও দশাযুক্ত সরল দোলনের সমান্ট। তার 
উদ্ভাবিত উপপাদ্যের সাহায্যে যেকোন পর্যাবৃত্ত গাঁতর বিশ্লেষণ কর] যায় । 
এই উপপাদ্যের প্রয়োগক্ষেন্র বিচন্তর ও বহুমুখী যেকোন জটিল শব্দের, 
আলোর বর্ণালীর, জটিল প্রত্যাবতাঁ 'বিদ্যুৎ-ধারার, সাগরে জোয়ার-ভাটার, 
সৌরতাপে পৃথিবীর আবৃত্ত তাপনের এবং ভূকম্প-তরঙ্গের বিশ্লেষণে সে সমভাবেই 
সক্ষম। এই 'বশ্লেষণের আর একটি 'বশেষ আবেদন যে, মানুষের কানে 
শব্দবিশ্লেষণ এই পদ্ধাততেই হয়ে থাকে । তাই পর্বাবৃস্ত গতি-বিশ্লেষণের 
বহু পদ্ধাতর মধ্যে ফঁরয়ার-পদ্ধাতর গুরুত্ব সবার চেয়ে বেশী ॥। এই অধ্যায়ে . 
আমরা তাও আলোচন। ক"রবো । 


*৯০-২২* স্ল্রজ্ন ত্পাজন্সেল্প সহকঙ্জেজ্েন্ল স্ভ্ভাত্য ন্িভি্ন্ 
শএনকন্ভরৎ্ণ 2 
আমরা প্রথমে দু'টি, পরে আরও বেশী সরল দোলন, কি ক'রে যোগ করা 
যায়, তা দেখব । তাদের সরণাবন্তার, কম্পাংক, দশা, গাঁতপথ একও হতে 
পারে ; সব-কপটই আলাদা-আলাদাও হতে পারে । নানা রকমের গাঁতপথের 


20 এ 
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মধ্যে মান্র ১) একই বা সমান্তরাল পথে, আর (২) পরস্পর সমকোণে__এই 
দুটিই আমরা শিখব । আলো! বা শব্দের ব্যাতচারের ঘটনার প্রথম-জাতীর 
এবং গাতাবিদ্যায় ও আলোর ধ্রুবণের ঘটনায় দ্বিতীয় শ্রেণীর গাঁতপথে, একাধক 
: সরল দোলন হয়ে থাকে ৷ সাধারণত দোলনগ্লির কম্পাংক আভল্ন কিন্তু দশা ও 
সরণাবন্তার আলাদা আলাদা ধর। হয় | তবে দরকারমতো। আলাদ। কম্পাংক 
বা! সমান বিস্তারের একাধক সরল দোলনের সংশ্লেষও আলোচন। কর। হবে । 
দোলন সাঁদশ. রাশ, সৃতরাং তাদের যোগ করতে ভে্রাঁয় যোগ-পদ্ধাত 
দরকার । আবার তার৷ প্রত্যাবতাঁ রাশ, সুতরাং 'ন্রকোর্ণামাতক যোগ-পদ্ধাতও 
প্রযোজ্য । দোলন পর্যাবৃত্ত সাঁদশ, রাশ ব'লে, জটিল বাঁজগাঁণতের পদ্ধাততেও 
তাদের যোগ করা চলে ॥। মূলত তিন পদ্ধাতই একের ভিন্ন ভিন্ন রূপ ছাড়া 
আর কিছুই নম । সুতরাং পদ্ধাত নার্বশেষে যোগফল একই পাওয়া যাবে । 
২৯০-০, সম-কিস্পলাহস্ষ, সম্তল্পহ্থঃ ভিক্স চস্পা ও ন্িভ্ভাল্লেন্ল 
ছুই স্নল্লক্ন তলকা্নস্মে্র সহত্ম্ম £ 
ক. গণিতীয় পদ্ধতি ঃ ধর! যাক, দুই সরল দোলন 4-অক্ষ বরাবর 
ঘটছে এবং তাদের কোঁণক কম্পাংক ৫১ - %7% ; তাদের দোলন, অক্ষের 
দুই ভিন্ন বিন্দ্ব থেকে সরু হলে, দশা আলাদা আলাদা হবে এবং % অবসর পরে 
তাদের সরণ দাড়াবে যথাক্রমে 
55৫5. 0099 (৫১163) (১০-৩.১ক ) 
%_ 09 005 (34769) ৫১০৩.১খ ) 
তাহলে 4 42 145 - 05 505 (০১/+-6:) 424 0095 (০০%+ 62) 
০95 90% (৫5. 0095 65 408 0095 68) 
9210 00- (0: 5110 65704 5117 65) 
50095 094. £ত 595 %-- 9110 ০০৫. 7৩ 521) % 
ৰ ী _£6 ০099 0০১£+%) (১০-৩,২) 
৯ 465 [৫২505 6+$ 4725 0095 6৯) 
1025 5110 65702 511) 69)5125 
23747 09720504 0095 (6৪ --65)]%5 ৫ ১০-৩.৩ক ) 
503. 511 65402 3417 69 


এব - 22 
০৮৪ ঠেঃ ঢ১009-৮ 0098, 
_ (9৮87 08580 66) ০০৩০১ .€ ১০-৩.৩খ ) 


৫5709 ০059 (6*--6,) 


রং 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও .বিশ্লেষ ৩০৭ 


যাঁদ এদের সরণপথ 19-অক্ষ বরাবর হয়, তাহলে দোলন-সমীকরণ হবে 
15 -505. 380 (৫১403), 7/-509 9417 (৫১4 04). 
[৮7 1 510 (০০49) (১০-৩.৪) $ 

এই সংশ্নেষ, সরাসাঁর ন্রকোণামাঁতক পদ্ধাততে দৃই রাশির সংযোগ-ফল । 

যাঁদ আবার দোলনপথ 4- বা 9-অক্ষ বরাবর না হয়ে যেকোন এক 
দরলরেখা বরাবর হয়, তবে ষেকোন নিমেষে সরণ £কে % এবং ?॥ অক্ষ 
বরাবর দুই উপাংশের জটিল বা সদিশ. সমান্টি বলা যায় । তাহলে লাব-সরণ 
হবে__ 

8 45745 7 (55 7-195) 4765 4715) 


_(%515) 41005 122) € ১০-৩-৫ক ) 
লু শর 1 মা 0২0405/+65) রঃ ঢ১29০+62) | 
5 £8403 2565 1 02965) (১০-৩.৫খ ) 


লব্ধি-সরণের দুই প্রাতিরপের বাস্তব এবং অলীক অংশ সমীকৃত করলে 
মিলবে 


502 036 [22600565517 05652) (১০-৩.৬ক ) 

এবং ৬71) [2৮065256517 02252) ( ১০-৩.৬খ ) 
*১ 5057২ [624 10৫২ 009 63 +08 ০05 0৯) 

11003 510 6+ 705 511) 69))] (১০-৩.এক ) 


এখন ০+ এ্রীকক ভেন্র, তার মান্রা সব সময়েই 1, কিন্তু 4 বাড়ার 
সঙ্গে সঙ্গে সে সমানে বামাবর্তে ঘুরে যাচ্ছে ; অর্থাৎ ৫%* এঁকিক ঘূর্ণ ভেক্টর 
বা একক 70118,501- _তার দশা অনবরতই বদলাচ্ছে ; তাহলে বন্ধনীর ভেতরে " 
রি রাঁশর মাত্রা (000011015) হবে | 
- [00২ 005 6+ 702 0095 609) ্‌ 

1005 90 6+ 4702 511) 08)5 ] 

ল [0.৭ 4+09% 47 20105 ০০9 (9৪ --69:) গু ৃ 

এবং তার দশ! (2-210617611) বা কোৌণিক অবস্থান হবে 


$5151-5 ৫5 911) 6: 109 9117 6৪ 
0 0099 6২. 4+08 005 6৪ 


নল 9 511 (98-- 6,) 
লি । 625 (ত*-8 ) হননি 


“পর”. 
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জটিল রাশির মাত্রা ও দশ। পূর্বলরধ ১০-৩.৩-এর ফলের সঙ্গে আভল্ন ॥ সুতরাং 
১07২0 (254. 2516) ল 06 [25:94] 


সত ০95 (০৫ +-%) (১০-৩.৮ক ) 
আবার ১- [177 (644. 106) [22 (275,1৩0 
তি 51 (০০৫+%) (১০-৩.৮খ ) 


১০-৩.৮ক এবং ১০-৩.৮খ জটিল বীজগণিতের পদ্ধতিতে প্রাপ্ত সমরেখ 
দই সরল দোলনের সংশ্লেষ-ফল নির্দেশ করে। লক্ষণীয় যে, তার 
্রকোণামাতক পদ্ধাততে পাওয়া ১০-৩.২ ও ১০-৩.৪-এর সঙ্গে আভ্ম ॥ 
লাক-সরণও সরল দোলন, তবে তার বিস্তার (7) এবং দশা-কোণ (%) কেউই 
আর অচর রাশ নয়, দুই স্পন্দনের দশাভেদের (6০--6২) পর্যাবৃন্ত ফলন 
( ১০-৩.৩খ এবং ১০-৩.৭খ )। 

বিশেষ বিশেষ ক্ষেত্র ঃ (১) দুই দোলন সমদ্ষশ1 হলে অর্থাৎ পথের 


একই বন্দু থেকে কণ! দুটি একযোগে একই দিকে চলতে সরু করলে 62 _ 63. ; 


১০-৩.৩ থেকে যথাক্রমে £6 5 95 442 এবং %-5 0 ; ফলে ১০-৩.২ এবং 
১০-৩.৪ থেকে আসছে 
7 (45745) 005 0১/ এবং 1 2 (05702) 511) 094 ( ১০-৩.৯ ) 
অর্থাৎ লাব্ব-সরণও সরল দোলন, এবং তার বিস্তার দুই বিজ্তারের যোগফল । 
এই অবচ্থায় আবার দুই দোলন সমবিন্তার হলে লাব্দিবিস্তার প্রতোকের দ্বিগুণ 
হবে । 

(২) ছুই দোলনে 7/2 দশান্তর থাকলে অর্থাং একটি কণা অপরটির 
74 অবসর পরে দোলন সুরু করলে বা একটি যখন স্পন্দনপ্রান্তে, অপরটি 


তখন মধ্যকাবন্দরতে থাকলে 


7-(৫,০+052)8 এবং %-080-5 (০5/৫,) 
2৮৫৫২405০08 003 (০4 (20-522722), 


. 17 - (6327 022) 981) (০০4 %) (১০-৩-১০ ) 
(৩) ছুই দোলন বিপরীত দশায় হলে, অর্থাং একসঙ্গে একই বিশ্ব 
থেকে কণ৷ দ্বটি একযোগে বিপরীত মুখে চলতে নুরু করলে, হবে 
তি ৫৩--09, (6০65) গন, 
4 55 (02 02) 005 00%, 
77-049--৫3) 8£1) 00 | ( ১০-৩.১১ ) 


পর্যাবৃতত গাঁতর সংল্লেষ ও বিশ্লেষ ৩০৯ 


এই অবস্থায় দুই দোলনবিষ্তার সমান হলে, 7 5 7৮-0 হয়, অর্থাৎ দুই 
দোলন পরস্পরকে প্রশামত করে । 


খ. লৈখিক পদ্ধতি £ দুই সরল দোলনের সদিশ. যোগের দুটি ধাপ 
--(9 সামান্তরিক সূত্র প্রয়োগে লাঁর-সরণের মান নির্ণয়, (£%) লাঁরূ-সরণকে 
বর্ণ সাঁদশ. বা 7011950£ হসেবে ধ'রে সহ-ৃত্তের ওপর তার আভক্ষেপ 
পাতন । 

আগের উদাহরণে দুই সরল দোলনের বিস্তার যথাক্রমে ৫২, ৫ এবং আদি 
দশ! 6২ ও 65 অর্থাৎ দশান্তর (62 -6,), ছল । 4-অক্ষের সঙ্গে 8, কোণ 
ক'রে (10.1 চিন্ন ) ৫-এর আনুপাতিক দৈর্যের 904 রেখা টানা হ'ল, আর 
এ প্রান্ত থেকে ০94-র সঙ্গে 
(6৪--65) কোণ ক'রে 
৫০-র অনুপাতে 440 টান। 
হল । তাহলে ০96০, লান্ধ- 
সরণ /-এর মান এবং 
44406, ৫২-সাপেক্ষে 
7-এর দশান্তর (%) নির্দেশ 
করবে ; অর্থাৎ দুই সরল ০ 
দোলনের লাঁব-সরণ, সাঁদশ. 
রাঁশর মতো আচরণ করবে 
আর দশান্তর, দুই দোলনের প্রাতভূ সাঁদশ, রাশি দুটির অন্তর্ভুক্ত কোণের 
সমান হবে । 

এখন ধর! যাক, 10.] চিত্রে দুই দোলনের লান্দি-সাঁদশের (76) আদ 
মুহূর্তে ($_0) অবস্থান দেখানে!। হয়েছে । ১-৭ অনুচ্ছেদে দেখা গেছে ষে,, 
সহ-বৃত্তের সাহাযো ক-ভাবে, সরল দোলনকে ব্যাসের ওপর বৃত্তীয় গাঁতর 
আভিক্ষেপ ব'লে ধ'রে নিয়ে কাল-সরণ বন্রু টান। যায় ; সেখানে 444) রেখাকে 
সদিশ, ঘূর্ণক (09175 ৮৪০০1) ধরা যায় এবং % বা ) অক্ষের ওপর 
তার সরণশীল আঁভক্ষেপ ৫ ০095 % বা £ 51 %-কে এ দুই অক্ষ বরাবর 
সরণশীল আঁভক্ষেপ বলে মনে. করা যায় ৷ এই তথ্যগ্ুল কাজে. লাগিয়ে সাঁদশ, 
ঘূর্ণকের পদ্ধাততে আমরা দৃই সরল দোলনের যোগফল বার ক'রবো। 10.% 
চিত্রে £-0 নিমেষে 904$, 0445 (54450) এবং ০96 যথাক্রমে ৫২, 
. এ এবং 40-এর অবস্থান নির্দেশ করছে ; এখন % বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে ০0445 





চিত্র 10.1--সরল দোলনঘ্বয়ের সংগ্লেষ ( লৈখিক ) 


৩১০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


এবং 0445 সমকোঁণক বেগে (০) দ্বরতে থাকবে, সুতরাং তাদের মধ্যবতরঁ কোণ 
(65 -65) অক্ষুপ্ণ থাকবে । অতএব সময় বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে 044,042 
চন্রাটও একটা কঠিন ফ্রেমের 
মতোই ০ সমকোঁণিক বেগে 
ঘুরতে থাকবে । তাহলে % 
বা 9 অক্ষের ওপর ০০-র 
আভক্ষেপ [0 009 (০% 
+%) বা 7 5110 (9১৫ 
| +%)-এর গাঁত ], দুই 
চিত্র 10.2-_-সরল দোলনের সংঙ্গেষ (সদিশ,ঘূর্ণক পদ্ধতি) দোলনের লা্ধ গাঁত নির্দেশ 
করবে । 0.8 চিত্রে এই লাব-গাঁতর কাল-সরণ-বন্রু কি. ক'রে আক। যায় 








ওরা জা পার জু গর আরে ওরে পর ও ভারা ভরা পারা খরার 


| চিত্র 10.3--লন্ষি-দোলনের কাল-সরশ-লেখ অংকন 


তার নির্দেশ দেওয়। হয়েছে । একে ১০-৩.৪ বা ১০-৩.৮(খ) সমীকরণের 
লেখাঁচন্র বল৷ যায় ; দু'টি দোলনই অবশ্য সমদশায় সুরু (? -০) হয়েছে । 

10.4(6) চিত্রে অনেকগুলি সরল দোলনের লান্ধীফল দেখানে। হয়েছে ; 
তাদের সবার কম্পাংক সমান, কিন্তু বিস্তার ও আদিদশা আলাদা আলাদা ॥ 
তখন লার-সরণ এবং দশাকোণ হবে যথাক্রমে 


পর্বাবৃন্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩১১ 


1 (65 005 0২402 0099 0.2 +-**-)৭ 
1(05 910 03402 511) 0247 **-)4 
-- (552 ০959 ০.৯ + (5:৫ 511 0) 
এবং % _ 22 550 91 0/500 509 & ৃ ( ১০-৩.১২) 






এয পর রর 000800 ভ। রে যো রি হারার হরর পা (রাত পরার বারই হাটি হর 


085 502০০5৮5 ন০০5% 
08 5 ভ 29০৫8 51৭% 





চিত্র 10.42)--বহু সরল দোলনের সংঙ্গেষ 


৯০-৪, সমকস্পাহক্ক,ঃ সমল্লেখ, সসদ্পাস্লী, সব্িভ্ডাল্র 
ম্র্হি-্ন্জ্প-তল্তাজ্পন্দেন্র অহক্লেম্ন ই 


এখন 'ভন্ন ভিন্ন সরণগ্বীলর সমীকরণশ্রেণী জটিল কূপ 
5 06৮6, 42 _ 069০৮+০), ৮৪ ০ 069০০৯2০),- 
%% লু 06248072021 
ইত্যাঁদ, আকারে লেখা যায় । তাহলে তাদের লাব্-সরণ দাড়াবে 
554574৮2145 17148 
_025৮8 (1765৮125717 645৮7 ৮-4 682০) 


০০৮ এ [ গুণোত্তর শ্রেণীর সমণ্টি ] 
লু 2244 ( ১০-৪.১ ) 
তাহলে ববিষ্তারমান্রার বর্গ দাড়াবে 
752 ল 1221] 20২ 276৮1 ০ 2 ] -+ 0039 %0, 





17651762872 3-095% 


৩১২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


[ কেনন। (1003 ৪)- (6% 4 1)06-%--1)] 
৬৭ 

0৪ ই (১০-৪,২) 
যাঁদ সম-অন্তর এবং সম-বেধের ?-সংখাক সমতলীয় খাড়া আয়তরন্ত্রের ওপর 
সমতলীয় তরঙ্গমাল৷ লগ্ব বরাবর আপাতিত 
হয় তাহলে বিবাঁতিত তীব্রতার মান ১০-৪.২ 
থেকে মেলে । এই ঘটনাই 712117180- 
161 বিবর্তন ( ৯-৮ অনুচ্ছেদ )। 


প্রশ্ন 2 সম-কম্পাংকের এবং সমরেখ 
/-সংখ্যক সরল দোলনের লব্ধিফল নির্ণয় 
কর । 
ইঙ্গিত £ এখানে বস্তার ও দশান্তর 
চিত্র 10.4)-_বহু-দমদশাস্তরী অভিন্ন ভিন্ন ভিন্ন হবে । স্ৃতরাং লৈখিক পদ্ধতির 
দোলন-সংযের সাহাব্য নেওয়াই ভাল । 10.40%) চিন্রে 
তার আভাস দেওয়। হয়েছে--০9:44 এখানে লাব্ধ-সরণ হবে । 








৪ 
ভুরি / ১৩০ | 
৫৫ 


০৮০ হয গজ ৪ 


৯০-৫ সস্ক্লেখঃ। সঙ্দু্পা? ভিতর ভিন জিহ্ডাল্র ও 
হকেস্পাহ০কিল্্ সন্ত্রজ্ন তেকাজ্পতুন্মল্র হত 2 


এক্ষেত্রে দুই সরল দোলনের সরণ সমীকরণ বথান্রমে 
5 ৮04 003 0937 0 005 27174 ( ১০-৫৬.১ক ) 
9 -02 00938 0091-5 02 205 27 (£/47%)1 ( ১০-৫.১খ ) 
ধরা যাক। তাহলে লা্ষ-সরণ হবে 
লে 003 094৫2 005 0১2 
58২ 005 2777 102 003 2৭ (7711)? 


৫5 005 2777 4122 003 2%7771.005 274 

-:৫2 91) 271,511 2776 
-: 0095 27776 (0২4৫2 005 277) 

3110 27%1.05 5110 27171 
_ ০95 27174 005 % -_ 511) 27174.44 511) $ 
লু 095 (87496 +-$) (১০-৫.২) 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩১৩ 


এক্ষেত্রে লা্ধশাবন্তার 44৯ _ (৫২ 4109 ০05 2716) 1 (65 511) 277), 
| 505 470274-20302 005 277 
-50২+ 402 42002 005 (099 -095)% 
(১০-৫.৩ ) “ 
0৪ 947 (9 --9+) 
03,702 51] (09 -- 09+)৫ 
( ১০-৫.৪ ) 
এখানে লব্ষি-বিস্তার ব দশান্তর দুইই সময়ের সঙ্গে বদলায়, সৃতরাং লান্ধ- 
সরণ (%) আর সরল দোলন নয় । 10.8 চিত্রে এইরকম দু'টি সরল দোলনের 


এবং দশাভেদ % 5 222 





চিত্র 10.5- ভিন্ন কম্পাংকের ছুই সরল দোলনের মংঙ্গেষ 
লোখক যোগফল দেখানো হয়েছে । স্ীবধার্থে তাদের (৫, $) বিস্তার সমান 
ধরা হয়েছে । কাল-সরণ রেখা (6) আর সাইন-লেখ নয়-_তার বিস্তার 





চিত্র 10.6--ন্থরকষ্প 


একান্তরী ভাবে পারবতরী (21661796515 52151172) রাশি ॥ সময় সাপেক্ষে 
সরণাব্তারের এরকম হ্রাসবৃদ্ধির গুরন্থ অনেক । সরল দোলনদ্বয় বথেন্ট দ্রুত 
হলে অর্থাং তাদের কম্পাংক স্নপাল্লায় পৌঁছলে, আর %-এর মান 10-এর কম 
থাকলে স্বরকম্প ( ১১-৪ অনুচ্ছেদ ) শোন! যায় । 


৩১৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


স্বরকম্পের তরঙ্গকম্পাংক সহজেই বার কর যায় ॥। সুবিধার জন্য 
তাদের দুই দোলনবিন্তার সমান ধরলে, 42 _ ৫ 005 2775 এবং 42 _ 
£ 005 27%5/ নেওয়া যাক । তাহলে লাব-সরণ হবে 

£% লয়ে (০095 275 £ 41 ০505 27126) 

520 005 7065 4745). 910 7075 7745) (১০-৫৬.৫ ) 
এর মধ্যে 22 510 70%$ --£%2)£ রাশিটি, তরঙ্গের পাঁরবতর্ঁ বিস্তার 
এবং £0%২ +%%5) রাশিটি, তার সরল দোল-কম্পাংক । 10.6 চিন্তে 
স্বরকম্পের উৎপাত্ত লেখাঁচন্রে দেখানে হয়েছে । 

১০-৬০ সমক্ষোতণে স্পম্দম্মান্ম ভিন্অ-ক্রস্পাহক স্্লজ্ন 
েল্তাক্পন্সেল্র সহক্েম্ম 

এখানে দুই দোলনের বিস্তার এবং দশ 'ভন্ন ধরা হবে । তাদের সরণ- 
সমীকরণ যথাক্রমে 


2 ল ৫ 009 00 €( ১০-৬.১ক ) 
175 009 (0০৫ -- ০0) (১০-৬.১খ ) 
5/0 25 0059 9৮ 


৪ 71/9 
এবং 7/৮- 2 ০০9 এ+ (15) 511) 0. 








2 
” (ঠ 009 ৫) (10) 51100. 
তাহলে ঠ-+ঞ5- দা 005 0 51100 (১০-৬.২) 
সমীকরণটি, 2৫ এবং 2৮ বাছুর এক আয়ত- 
্ ক্ষেত্রের মধ্যে সীমাবদ্ধ একটি উপবৃস্তের সমীকরণ । 
তার পরাক্ষ 4-অক্ষের সঙ্গে 2% কোণে 
(10.7 চিত্র) আনত এবং সেই কোণের মান 
82 % লক্ু ৪1272 28/7০০ও 0( ১০-৬.৩ ) 
বিশেব বিশেষ দশান্ডেদ $ (১) দোলন 
সমশ। হলে, 0-50:; তখন ১০-৬.২-এর 
র 22 রূপ হবে | 
চিত্ত 10.7--সমকৌণিক ছুই 21. এ %9 50 
সরল দোলনের লন্ষি-সঞ্চারপথ চে ০ 


পর্যাবৃত্ত গাতর সংশ্লের় ও বিশ্লেষ ৩১৫ 
বা 2 রি ?) 0 ( ১০-৬.৪ক ) 


চি 24 এবং 2% - €210-5 (8/৫) ( ১০-৬.৪থ ) 


তখন গাঁত সরলরৈোখিক এবং দোলন সমাবন্তার হলে, .আনাঁত-কোণ 4৮০ 
( 10.9৫ চিন্ত ) 


227 
(৮) 
চিত্র ৭ বারিন্রিনির টিনটিন 


(২) দোলন বিপরীতদশ। হুলে, ৫.- গর এবং ১০-৬.৩ থেকে দীড়াবে 
৮ ++) 5 নিন 
(2+2) 0 বা %॥ এ ( ১০-৬.৫ ) 


এক্ষেন্রেও দোলন সরলরোখক এবং 
আনাঁত-কোণ €20-7 (৮/৫) এবং 
সমবিস্তার দোলনের বেলায় 18৮ 
(10.8% চিন্ত )। 


(৩) দশাভেদ 7/2 হলে, 
%7/0”+9//9--]. (১০-৬.৬ ) 
হবে। এখানে দোলনপথ উপবৃর্তীয় 
এবং তার পরাক্ষ (29) ও উপাক্ষ 
(49) যথান্রমে সরল দোলনের পথ স্হি 
বরাবর থাকবে ( 10.8৫ "চন্ত্র )। চিত্র 10.80০) 


& 
| 
| 
1 
| 
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হি 
॥ 
॥ 
॥ 
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॥ 
$ 
1 
| 





৩১৬ উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


(৪) দশাভেদ গুন এবং দুই বস্তার সমান হলে, 


৮4075 08 ( ১০-৬.৭) 
অর্থাং লা-দোলন তখন বৃত্ত বরাবর হবে । সরল দোলন ও চক্রগাতর 
মধ্যে এই সম্পর্ক পরের অনুচ্ছেদে সম্প্রসারিত হবে । 


(৫) দোলন সমদশা, অসমাবন্তার এবং পর্যায়কালের অনুপাত 9 : | 
হলে, সরণ সমীকরণ 
4 লু ঞ 009 0% ) 7/-% 005 2004 ৫১০-৬.৮ক ) 


হবে। তাহলে রে -5009 04 এবং 77 095 204 (১০-৬.৮খ ) 


-1/-58& 9093500/-% (2 ০০9০৫-- 1)-5 27 €র--& 


এখানে দোলনপথ বদ্ধবন্রু নয়-_একটি মুক্তমুখ আঁধবৃত্ত ; তার শীর্ষাবন্ 0, 
--% বিন্বতে (10.1]1 চিন্র ) থাকবে । 

10.9 চন্রে ০-0 থেকে 0_গুম পর্যন্ত দশাভেদে লাব-দোলনের 
প্রাতকতি পরপর কেমন কেমন হবে তা একত্র ক'রে দেখানো হয়েছে ! 


অতি 


চিত্র 10.০9--দশাভেদের সঙ্গে দোলনপথের পর্যাবৃত্তি 


সমকোণে স্পন্দমমান দুই সরল দোলনের পর্যায়কাজে ব! 
কম্পাংকে সামান্য ভেদ 2 এক্ষেত্রে লাব-প্রাতকীতি 10.9 চিন্রে বাঁণত 
দশাগৃলি একে একে বর্ণনা ক'রে বারবার একই চক্রু রচনা করবে। স্বরকম্পে 
(10.6 চিত্ত) যেমন একসঙ্গে সুরু হলেও দ্রুততর দোলন একটু একটু ক'রে 
মন্থুরতর দোলনকে পেছনে ফেলে এঁগয়ে যেতে থাকে, আর দশাভেদ বাড়তে 
বাড়তে এক পর্ণ দোলন এগিয়ে গিয়ে সমদশায় পৌঁছয়, এক্ষেত্রেও তাই হবে । 
ছবিতে প্রাত ক্ষেত্রে দোলনপথ এবং দোলনের আঁভম্বখ দেখানো আছে । চন্রু 


পর্যাবৃত্ত গাতর সংশ্লেষ ও বিপ্লেষ ৩১৫ 


পূর্ণ হতে যাঁদ % সেকেগড লাগে, তাহলে দুই দোলনের কম্পাংকভেদ 1/% 
কাজেই একটি দোলনের কম্পাংক জানলে, অপরটি বার করা যায় । সমকোণে 
দুই সরল দোলনের স্বল্প কম্পাংভেদ নির্ণয়ের এটি একটি ব্যবহারিক পন্ধাঁত । 
আবার এ দুই দোলনই যাঁদ সমরেখ হয়, তাহলে স্বরকম্পের সংখ্যা দিয়ে তাদের 
কম্পাংকভেদ আত সহজেই বার করা যায় [ ১১-৫.৭ সমীকরণ ও 
১১-৬ (২) অনুচ্ছেদ দেখ ]। ১০-৮ অনুচ্ছেদে এই ব্যবহারিক পদ্ধাতি বা 
1.$9380015 চিন্রাবলীর বিস্তারত আলোচনা হবে । | 
৯০-৭,১ শ্নন্ভন চেভাজ্লগভ্ি ও ল্স্ম্বহম জজ্রনগ্জভিল্স হক্খেঃ 
সহঙ্েগন্ন সস্পন্ক 2 

১-৫ অনুচ্ছেদে দেখোছি যে, সরল দোলগাঁত যেকোন ব্যাসের ওপর সুষম 
চক্রগাঁতর আভক্ষেপ । এখন দেখব ষে-_- 

(১) দুই সমদশা, সমকম্পাংক, সমবিস্তার সরল দোলন সমকোণে হলে 
তাদের সংশ্লেষে সুষম চন্রগাঁত পাওয়া যায় । আগেই ১০-৬.৭ সমীকরণে সে- 
সিদ্ধান্তে আসা গেছে । আর 

(২) বিপরীতমুখী, সমব্যাস, দুই সৃষম চন্রগাতর সংশ্লেষে সরল দোলনের 
উৎপাত্ত হয়। কেননা, 

সমাবন্তার ও সমকম্পাংক, সমকোণে দুই সরল দোলনের সরণের সমীকরণ 
যথান্রমে £%- ৫ 009 09/ এবং 7- 5£7 00% ; তাহলে লাব্ধ-সরণ হবে 

£-%4-1/- & (0099 0071 9120 006) 3 ৫০১ (১০-৭.১ক ) 

রি 07-42-4195 (১০-৭.২) 

অর্থাৎ লান্ধি-সরণাবিন্তার বৃত্তব্যাসার্ধ । তা৷ ছাড়া, স্বীকৃত চিহুপ্রকরণে 24৮৫ 

বামাবতাঁ একক সদিশ, ঘূর্ক। আবার সরল দোলনের সমীকরণ, সরণের 

অভিমুখ অনুযায়ী, %5- 0 009 ০9/ এবং 1/- --€ 5110 00 হতে পারে । 
তখন | 

£_-4--19-ঞ (009 ৫১৪--1 581 09) ০6-+৮৫  (১০-৭.১খ ) 
এক্ষেত্রেও ৫ 4" +/, কিন্তু ৪-+ দাঁক্ষিণাবতাঁ এঁকিক ঘূর্ণক । অতএব 
সমকোিক, সমকম্পাংক, সমাবন্তার দুই সরল দোলনের উপারপাতনে আভমুখ 
অনুধায়ী বামাবতাঁ বা দক্ষিণাবতাঁ সুষম চক্রগাত মেলে । 

আবার [বিপরীত আবতাঁ, সমব্যাস দ্ুই সুষম চক্রগাঁত যোগ করলে, 'মলবে 
০৫৮%+- ০৪-/৮৫7 (%4-19)4-0%-10)-9% € ১০-৭.৩ক ) 


৩১৮ উচ্চতর স্বন-বিদযা 


আবার 006৮7 6-55) লু চে (005 ৫৪71 5117 ০১%) 
+0 (0909 ০০%--1 520 00% 
-₹ 20 095 ০০ .(১০-৭.৩খ ) 
2 ডে 305 09% ( ১০-৭.৪) 


এই সমীকরণ সরল দোলনের সরলতম রূপ । উৎপন্ন সরল দোলনের সরণ- 
বিস্তার, চক্রপথের ব্যাসের সমান এবং দুয়ের পর্যায়কাল অর্থাৎ কম্পাংক, সমান । 


২৯০-৮০ কিনসাভ্ড-লহ্খিভ্রান্বক্নী 2 

সমকোণক দূই সরল দোলনের সংযোগে যে লাব্ধ-সরণ হয়, তার সরণ- 
কাল লেখাচন্র, তাদের আঁবচ্কত। 'লসাজ্-র নামে পাঁরচিত । যেখানে দুই 
কম্পাংকের অনুপাত, দুই অখওড ক্ষুদ্র সংখ্যার অনুপাতের সমান- সেই 'িপান্ধু- 
চিন্রগলিই বেশী গুরুত্বপূর্ণ । এই অনুপাতের মান, আদি মুহূর্তে কণা-অবন্ছান 
এবং তাদের দশাভেদের ওপর, লেখগ্ীলর আকার ও পাঁরসীম নির্ভর করে । 
এদের আকা হয় যে নীতিতে, সেটি হ'ল সরল দোলনমাত্রেই কোন 
ব্যাসের ওপর সুষম চক্রগতির অভিক্ষেপ। 


(১) কম্পাংক সমান হলে, সংশ্নেষ করতে সমকোণে 4473 ও ০19 
€ 10.]10 চিন্ত ) রেখা টানো, তাদের দৈর্ধ্য দোলনের বিস্তারের 'দিগুণ ; এদের 
ব্যাস ধ'রে অর্ধবৃন্ত টানলে, তার দুই সরল দোলনের সহবৃন্তের কাজ করবে । 
পাঁরধিগ্ীলকে সৃবিধামতে। সমান ভাগে ( এখানে আট ) ভাগ ক'রে নিজ নিজ 
ব্যাসের ওপর সমসংখ্যক আঁভক্ষেপ টেনে বাড়িয়ে দিলে তারা ছেদ করবে । 
এখানে দোলন যথারুমে 44035 এবং ০0051) বরাবর ধরা হয়েছে এবং 7 
ও ০ উপারপাতিত । 


দোলন সমদশায় সুরু হলে, (8-0) 4 এবং ৮ বিন্দু €( 10.102 
চিত্রে ) থেকে টানা আঁভক্ষেপদ্বয় 0 বিন্দতে ছেদ করে ; 7/16 অবসর পরে 
তারা 1-চাহত বিন্দুতে ছেদ করে। এইভাবে 7/9 অবসর পরে তারা 
৪-চাহুত বিন্দুতে ছেদ করে ; তারপরে ছেদাবন্দগুলি 1) বরাবর ফিরে 
আসতে থাকে । দোলন দুটির মধ্যে 7/2 দশাস্তর থাকলে, অনুন্ধপভাবে 
লেখচিন্র (10.106 ) আকা যায় । 


(২) কম্পাংক অসমান কিন্তু ক্ষুদ্র অখণ্ড সংখ্যার অনুপাতে হলে, 
পারাঁধগ্ুলকে সম-অবসর 'ভান্ততে ভাগ করতে হবে ; অংকন আগের মতোই । 


৩১৩৪ 
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৫৮) পাদাস্তর দশ। ৃ 
চিত্র 10.10-_সমকম্পাংক, 2 : 1 সরণ-বিস্তারে ছুই সরল দোলনের লব্বি-সঞ্চারপথ 
€লিসাজু-চিত্র ) | | 


৩২০৩ 





৮) পাদাস্তর দশ! ূ 
চিত্র 10.11-_ 2: 1 কম্পাংক অনুপাতে আগের ছই সরল দোলনের লব্বিসঞ্চারপথ 
€ লিসাজু-চিত্র ) 


পর্যাবৃস্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিষ্লেষ ৩২১ 


10.1169) চিত্রে দোলন দুটি সমদশা। 'কন্ু কম্পাংক-্অনুপাত 2 : ]; 
10,110) চিন্লে সেই দোলন দুটির মধ্যে 7/ দশান্তর ॥ প্রথমটিতে লেখাচ্র 
বন্ধমুখ, দ্বিতীয়তে খোলা-মখখ € ১০-৬.৮খ সমীকরণ ) ; 10.19 চিনে লা্- 
সরণে কম্পাংক-অনুপাত 4 : ৪, 'কন্তু দু'ক্ষেত্রে আঁদদশা ভিন্ন ভিন । 





চিত্র 10.12--কম্পাংক-অনুপাঁত 4: 3 (লিসাজু-চিত্র ) 
(৩) কম্পাংক-অন্ুপাভ দুই ক্ষুদ্র অখণ্ড সংখ্যার অনুপাতের 
কাছাকাছি 'কন্্ু ঠিক সমান ন৷ হলে, দোলনপথ কেবলই বদলাতে থাকে 
প্রথমে এক দিকে, পরে উল্টো! দিকে । 0.9 চিন্রে, প্রাত লাইনের মাঝের 


৯ ৮৭ 


তি লি ডি লা 
স্তর স্এ্রি ছি 
তা ফুঁ ইতর 78975 


এও 


0 হর ৯৮ ৯৮ 
৫ ১ 6 
চিত্র 10.13- আরও লিসাজু-চিআবলী 


ছাবটিতে অথগ্ড সংখ্যার ঠিক অনুপাতে যেরকম লেখ হবে, তাই দেখানো হয়েছে । 
কম্পাংক-অনুপাত সামান্য আলাদা হলে, লেখগুলির আকারে ক্রামক পাঁরবর্তন 


2] 


৩২৭ উচ্চতর ভ্বন-বিদ্যা 


প্রত লাইনে পাশাপাশি দেখানো হয়েছে । এক পূর্ণ চক্রে পাঁরবর্তন, যেকোন 
প্রান্ত থেকে সুরু ক'রে অন্য প্রান্ত পর্যন্ত গিয়ে আবার সেখানেই ফিরে আসে । 
10.9 চিন্নেও আমরা দেখোছিলাম যে, সামান্য কম্পাংকভেদে দোলনপথের এই- 
রকম পর্ণচন্র পুনরাবৃস্ত হয় । 10.19 চিত্রে কম্পাংক-অনুপাত ] : 9, 1:৪8 
এবং % : ৪ অনুপাতের কাছাকাছি হলে, দোলনপথের কিরকম আবতরঁ 
রূপান্তর ঘটে তা দেখানে হয়েছে । | 


৯০৯, ক্নসাভু-িজ্র ল্রলু্না ও শ্রদম্ণনলীল্ল ব্যনদছা 8 
স্বয়ংক্রিয়ভাবে 'লিসাঙ্-চিন্ত্র অংকিত. হওয়ার নানা ব্যবচ্ছা আছে। তাদের 
বৈদ্যুতিক, আলোক বা যাল্রিক প্রভাতি শিরোনামায় বর্ণন। করা যায়। 


ক. বৈদ্যুতিক ব্যবস্থা (08905 7957 050111067817) 
0. £. 0.) £ ব্যবচ্ছাটি আধুনিকতম এবং সহজে অনেকজনকে 'লিসান্ু-চিন্ত 
দেখাবার সুন্দর পন্থা । এতে আত দ্রুতগামী ইলেকষ্রন-কিরণের . ওপর 
পরস্পর সমকোণে পরিবত্ঁ বৈদ্যুতিক ক্ষেন্র প্রয়োগ ক'রে অতি উচ্চ কম্পাংকের 
(এমনাক মেগ্াহাগুজ ক্রমের ) স্পন্দনের বেলাতেও লসাজু-ীচনর প্রদর্শন 
করা সম্ভব। 

ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন-লিখ ( চিন 10.14) একটি দীর্ঘ বায়ুশূন্য কাচ-নল ॥ 
তার এক প্রান্তে একটি গরম পাত ০ থেকে তাপীয় ইলেকন্রনের উৎপাঁন্ত হয় ; 
44 একটি ধাতুর তৈরী বেটে, ফাঁপা নল । 4 এবং ০-এর মধ্যে শ্থির কন্তু উচ্চ 





চিত্র 10.14--ক্যাখোড-্রশ্মি দোলন-লিখ 


িভবভেদ প্রয়োগ করলে 44 থেকে উদ্ভুত ইলেকদ্রন-রাশ্ম ত্বরান্বিত হবে । 
দু'জোড়া বিক্ষেপী পাতের (25505 এবং 75775) মধ্যে দিয়ে এই কিরণ যায় । 
তারা যথাক্রমে এক এক জোড়া উল্লম্ব এবং অনুভিক সমান্তরাল-পাত ধারক । 
যন্দের অপর প্রান্তে 5. একটি প্রাতপ্রভ (70091550612) পর্দা । 


পর্যাবৃত্ত গাতর সংশ্লেষ ও বিষ্লেষ ৩২৩ 


০এ-র মধ্যে উচ্চ 'বিভবভেদে ত্বারত ইলেকট্রন-রশ্মি ১ পর্দার কেল্ছে 
উজ্জ্বল আলোকবিন্দ্র স্থা্ট করবে । যাঁদ 52,%*-র মধ্যে প্রত্যাবতর্ 'বভবভেদ 
প্রয়োগ কর! যায়, তাহলে দুই পাতের মধ্যে অনৃভামক প্রত্যাবতাঁ ক্ষেত্র সন্তিয় 
হবে এবং ১-এর ওপর একটি অনুভূমিক রেখ ফুটে উঠবে । বাদ শুধু 7৮:7৭-র 
মধ্যে প্রত্যাবতাঁ ক্ষেন্র প্রাতষ্ঠিত হয়, তাহলে পর্দার ওপর উল্লম্ব রেখা ফুটবে । 
রেখ দুটির দের্ঘ্য, প্রত্যাবতাঁ দুই বিভবভেদের চরম মানের আনুপাতিক । দু'টি 
প্রত্যাবতাঁ বিভব-বৈষম্য একযোগে দু'জোড়া পাতে প্রযুক্ত হলে তাদের 
উপারিপাতনে যথাবথ 'লসান্তব-চন্ত 'লীখত হবে। তাদের কম্পাংক-অনুপাত 
দুই অথণগ্ড সংখ্যার অনুপাতে হলে, 'লাখিত "চিন্তন স্ছির থাকবে ; প্রায় সমান হলে, 
ধীরে ধীরে আবাঁতিত হতে থাকবে । 

এখন যাঁদ 2,55 পাতের মধ্যে সরল দোলনী 'িভবভেদ এবং 159 
পাতের মধ্যে সমহারে হাসমান একমুখী (10101190102021) 'বিভববৈষম্য 
প্রয়োগ করা যায়, তাহলে আলোকবিন্দ্র পর্দার ওপর ( 10.164১ চত ) সরল 
দোলনের কাল-সরণ লেখ আকতে থাকে। কাল-ভূমি (61076-0256) 
বর্তনী থেকে একমুখী হাসমান বভবভেদ সরবরাহ করা হয় । এই বর্তনীট 
যল্লের আবাঁশ্যক অঙ্গ । 


খ,. আলোক-লিখ $ সমকোণে স্পন্দমান দুই সুরশলাকার কম্পাংক- 
অনুপাত 'নর্ভুলভাবে নির্ণয় করতে 'লসান্ু-ই প্রথম প্রাতফাঁলিত আলোকরাশ্মকে 
লিখক (0-2081-) 'হসাবে বাবহার করেন । ]10.16 চিত্রে 75 ও 45 খুব 





চিত্র 10.15--লিসাু-চিত্রের আলোক-লিখ 


কাছাকাছি কম্পাংকের দুই সুরশলাকা, তাদের বাহুতে 143 ও 1745 দুই ছোট্ট 
সমতল আয়না ; তাদের মধ্যে £5 খাড়া ভাবে এবং 48 অনুৃভূমিক ভাবে 
আছে.। তাদের স্পন্দন যথাক্রমে অনুভূমিক ও খাড়া তলে হয় । জোরালো উৎস 


৩২৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(2) থেকে আলো '$. পর্দার ছোট ফুটোর মধ্যে দিয়ে অবার্ণ (৪০11০- 
772010) লেন্সের (72) ওপর পড়ে । তার ফোকাস-বিন্দ্, অনেক দূরে আর- 
এক পর্দার (১৪) ওপর 0 বিচ্দ্ৃতে । 4,5 থেকে 0-তে যাওয়ার পথে আলোক- 
করণ 74. ও 1749 দর্পণে ভ্রমানর়ে প্রতিফলিত হয়। কেবলমান্র 47, যাঁদ 
কাপে, তাহলে 55 পর্দার ওপর আলোকরাশ্য 4০4 রেখা টানবে । শৃধূু 175 
কাপলে, 1০) রেখা অংকিত হবে । দু'টি একযোগে কাপলে, আলোকরাশ্ম 
লিসান্ভু-চিত্র আকবে । অধাকত চিন্র চ্ছায়ী করতে হলে সুরশলাকার স্পন্দন- 
বস্তার অক্ষুপ্প রাখতে হবে; সেজন্যে তাদের বৈদ্যাতিক উদ্দীপন দরকার । 
আলোকরাশ্মর ক্লয়াপদ্ধাত 07২০-র ইলেকট্রন-করণের অনুরূপ ৷ চিন্ররূপ 
চ্থায়ী রাখতে হলে পর্দার বদলে আলোকসচেতন 'ফিল্ম্‌ ব্যবহার করা যায় । 

গা. ক্যালিডোফোঁন 3 ছইটস্টোন-উদ্ভাঁবত এই ব্যবস্থা 
আলোকরাশ্ম-লখন পদ্ধাতর খুব সহজ উদাহরণ । এখানে 
লোহার লম্বা, পাতলা, সরু একটা পাতকে (10.16 চিন ) 
মাঝামাঝ মোচড় দিয়ে পরস্পরের সমকোণে (12, 49) দুই 
অংশ তৈরী করা হয়। 4৫-র ওপরাদকে ছোট্ট এক 
আয়নার মতো পাঁলশ-কর। অংশ (14) থাকে । 42-কে 
শক্ত ক'রে ভাইস্-যল্তে আটকে 1,5-র শীর্ষকে বিচালত করলে, 
পাতটির 15, 1-এ-র দৈর্ঘ্যের আনুপাতিক কম্পাংকে যৌগ 
স্পন্দন হয় এবং 14 থেকে প্রতিফলিত রাশ্ম পর্দার ওপর 
যথোপযুক্ত লসান্-লেখ একে যায়। 

এর! ছাড়া ব্ল্যাকবান-উদ্ভাবত দোলক এবং টিজ, লে- 
উদ্মাবত সমঞ্জস-ীলখ (17 2177701)0519.017) ব্যবহার ক'রেও 
যাল্লকভাবে খুব সহজেই 'লিসাজ্ব-চন্র আকা যায় । হেল্মৃ- 
হোল্ৎজের উদ্ভাবত স্পন্দনশীল অণুবীক্ষণ-যন্্ দিয়েও 
($ 19-11) িসাজু-চিন্রের হ্রমাববর্তন দেখানো যায় । 


নিগার ডিযের ব্যবহারিক প্রয়োগ £ ৫১) ছুই স্পন্দনের 
পর্যায়কাল-অন্পাত নির্ণয় ৪ যেকোন 'িসান্ব-লেখ ছেদ ক'রে একটি 
অনুভূমিক আর একটি খাড়া রেখ৷ টানলে, তার। যাঁদ £ এবং এ বার, লেখটিকে 
ছেদ করে তবে দুই আঁঙ্গক স্পন্দনের পর্যায়কালের অনুপাত £ :৫ এবং 
কম্পাংকের অনুপাত তাই ? : £ হবে। লেখটিকে ঘিরে ষে আয়তক্ষেন্র টানা 
বায়, তার দুই বাহুর অনুপাত দুই স্পন্দনান্তারের অনুপাত । 





পর্যাবৃস্ত গাঁতির সংগ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩২৫ 


(২) স্ুরশলাকার কম্পাংক নির্ণক্ন £ এজন্যে পরীক্ষাধীন সুর- 
শলাক৷ এবং জান। কম্পাংকের অপর একটি সুরশলাকা চাই এবং তাদের 
স্পন্দন পরস্পর সমকোণে হতে হবে এবং দশাসম্পর্ক অঙ্ষুঞ্জ থাকতে হবে । 
অজানা স্ুরশলাকার কম্পাংক, জানা কম্পাংকের খুব কাছাকাছ 'কস্বা তার 
অন্টকের খুব কাছাকাছি হতে হবে । 

ধর। যাক, তাদের কম্পাংক যথাক্রমে ৫ এবং (৫+); ৮ ক্ষুদ্র অখণ্ড 
রাশি । তাদের যৌথ কম্পনের সণ্টারপথ প্রায় এক উপবৃত্তের মতো হবে । 
কিন্তু দ্রুততর কম্পন অপরটিকে পেছনে ফেলে ভ্রমশই এগোতে থাকবে, 
লিখকের সণ্টারপথ বদলাতে থাকরে এবং যখন দ্রুততর কম্পনের সংখ্য৷ 
পুরো 1 এাঁগয়ে যাবে তখন স্পন্দন আবার সমদশায় আসবে এবং প্রাথামক 
কক্ষপথ পুনাঁলাখিত হবে । এই পুনরাবীত্তর মধ্যে কালান্তর £ হলে, 8£-] 
কাছেই তীক্ষতর সুরশলাকার কম্পাংক (৫ + 114) হবে [ 10.18 চিন্ত ] 

আবার অজানা সুরশলাকার কম্পাংক 2৫ + ৮ হলে, 'লিসাজজব-চিন্র ৪ চিহ্ন 
থেকে আঁধবৃত্তের আকারে (].0.13 চিন্রে প্রথম সারি ) যায়, আবার 'ফিরে 
আসে । এঁসাঁরতে অক্কিত পুরে। পাঁরবর্তন হতে % সময় লাগলে, আগের 
মতোই 7২1) হবে। আর তারা ? এবং % হলে, লেখাঁচন্র 8 চিহেন্ই 
স্থর থাকবে । 

যাঁদ তাদের কম্পাংকের অনুপাত দুই ক্ষুদ্র অখণ্ড সংখ্যার অনুপাত 
%£ :৫ হয়, তাহলে 'লিসানজু-চন্ত্র £/0 অনুপাতের চ্ছির সণ্টারপথ হবে । 
খাড়া ও অনুভামিক রেখার ছেদবিন্দ গুনে এই অনুপাত বার করা যায়। 
অনুপাত যাঁদ ? : (৫+) হয়, তাহলে £ : ০ অনুপাতের সন্টারপথের 
আকারের একবার পুনরাবীত্তর সময় থেকে 9 বার করা যাবে । 

উদ্দাহরণ ঃ 900 হাং'জ. এবং কাছাকাছি কম্পাংকের দৃটি সূরশলাকার 
চান্রত ?লসান্ু-লেখ 18 সেকেণ্ডে একবার আবৃন্ত'হয়। অজান৷ সুরশলাকার 
বাহুতে এক ফোটা মোম ফেললে এই পাঁরবর্তন 10 সেকেণ্ডে একবার হয় । 
অজান। কম্পাংক কত ? | 

সমাধান ৪5 মোম দেওয়ার আগে অজানা কম্পাংকের পুরশলাকার 
দোলন 1 সেকেগ্ডে একবার এগিয়ে যায় বা পেছিয়ে যায় । তাহলে 

-ি 3: 1/ ₹ 200 ২: 1/1 ৯ 200.066 বা 199.984 
মোম দেওয়ার ফলে অজানা কম্পাংক কমে যাবে । যেহেতু 'িসান্বৃ-চিন্রের 
আবীন্তর সময় কমে গেল, সেইহেতু বুঝতে হবে ? এবং ণু-এর মধ্যে 


৩২৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
কম্পাংকভেদ বেড়ে গেছে । সৃতরাং গোড়ায় অজানা কম্পাংক কমই ছিল, 
অর্থাৎ তার মান 199.934 ছিল । 
স্বরকম্প গুণে ঠিক এইভাবেই সরশলাকার অজ্ঞাত কম্পাংক বার কর! হয় । 
ক্যোনগ এই পন্থাতেই উফ্তার সঙ্গে সুরশলাকার কম্পাংক কতখানি 
বদলায়, তা বার করছেন। তারের বা সূরশলাকার কম্পাংক নির্ণয়ে 
হেল্মৃহোল্ধজের স্পন্দক-অণুবাক্ষণের কার্ষপ্রণালীও ($ 1%-11) এই নীতির 
ওপরে 'ভীন্ত ক'রেই উদ্ভাবিত হয়েছে । 


*৯০*১৯৯০, স্নল্ল্রজ্ম ক্ভাজ্শম্ন এব £ন্রথিক্ক গ্ভিল্ল থকে £ 


নানারকম সরল দোলনের সংশ্লেষে উৎপন্ন সণ্চারপথের নমুনা আমরা 
দেখলাম । সরল দোলনের সমকোণে রোখক গাঁত সংশ্লিষ্ট ক'রে কি হয়, 


এবারে তাই দেখব । 


10.16-4 চন্রে খুব হালকা 

স্প্রং (৩) থেকে বলাস্বত একটি 

রর ভারী ভ্তম্তক 77 ওপর-নিচে 

্ স্পান্দত হচ্ছে_-তার স্পন্দন 

48159 41 সরল দোলন । তার গায়ে একটি 
ই 


10৩ 0৮ ৮৯৮৪৭ 


সূচী-লেখনী লাগানো আছে। 
লেখনীর শীর্ষ হাল্কাভাবে ছুয়ে 
একখানা কাগজ বা থেকে 
ডাইনে যাচ্ছে । আমরা দেখছি, 
কাগজের গায়ে একটি সাইন- 
রেখা উৎপন্ন হচ্ছে-_সরল 
মর 10.164- সরল দোলন ও রৈখিক দোলন এবং তার লমকোণে 
গতির সংক্লেব-লেখ রোখক গাঁতর সংশ্লেষফল-_ 
8.6 চরে অংাঁকত সরল দোলকের কাল-সরণ রেখা এবং 1.6 চিন্রে অংাকিত 
সরল দোলনের লেখচিন্রের সঙ্গে আভন্ন । 

16.1]1 চিত্রে এই সংশ্লেষ ব্যবহার ক'রে সুরশলাকার কম্পাংক সরাসার 
বার করার পন্থা! দেখানো হয়েছে । ডুহামেল-এর উদ্ভাঁবত স্পন্দন-্ছক 
(৬ £0:05006) যন্মে, এক বাহুতে হাল্কা লেখনীযুক্ত সুরশলাকার কম্পন 
একটি ভূষো-মাখানে৷ এবং ঘূর্ণায়মান শ্স্তকের গায়ে চাহন্ত হয়। সে চিন্রও 





পর্যাবৃত্ত গাতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩২৫ 


10.164 চিনের লেখের মতোই হয় ; এক সেকেণ্ডে আঁঙ্কত ঢেউয়ের সংখা। 
গৃণে সুরশলাকাটর কম্পাংক বার করা যায় । 


+৯০-৯৯,  জ্িকন স্পন্কুন্েল্ল হিট ২ স্ুলরিজান্ল 
শঞঞ্পাচ্চ £ 

এপর্যন্ত আমর! নানা সরল দোলনের সংশ্লেষ করোছ ; দেখোঁছ যে তাতে 
অনেকসময়েই দোলন সরল থাকে না, জটিল পর্যাবৃত্ত স্পন্দনে পারণত 
হয়; স্থরকম্প ও নানা লিিসান্ৃ-চন্রগ্ীলই তার প্রমাণ । বান্তব ম্বনক- 
সমূহের মধ্যে কেবলমান্ত বিদ্বুংচাঁলত স্বষ্পাঁবন্তার সুরশলাকার স্পন্দনই 


৬/১৬/৬/১/১৬/, ৫2) 


(৪) 


চিত্র 10.17-_-বিভিন্ন বাণ্যন্ত্রের দোলন-লিখ 


সরল দোলন । আর সব স্বনকের স্পন্দনই জটিল। সরল দোলনের 
কাল-সরণ বা দেশ-সরণ রেখা সাইন-রেখা € চিত্র 1.8, 2.1, 8.৮, 8.6) হয়, 


৩২৮ _ উচ্চতর স্বন-বিদ্। . 


জটিল স্পন্দনে সেই রেখা পর্যাবৃত্ত হলেও সাইন আকারের হয় না। 
1:0.19(৫) চিনে প্রথম রেখাটি একটি স্রশলাকার কাল-সরণ রেখা, অন্যগল 
পাঁরচিত নান বাদ্যষল্মের ; তাদের মধ্যে তফাৎ সুস্পন্ট। বেতারসংকেত-প্রেরণে 
নানারকম সুবিধার জন্যে বর্গ, ন্রিভূজ বা করাত-দনুর (58৮৮-6০০0) আকাতির 
নিয়মিত জ্যামাতক - স্পন্দনও উৎপন্ন করা হয়-_তার৷ কিন্তু বাদ্যযল্মের 
কাল-সরণ রেখাগুলর তুলনায় কম জাটল। আমরা এইজাতীয় স্পন্দনগুীলরই 
বিশ্লেষণ ক'রবো । আমরা এপর্যন্ত সংশ্পেষ করেছি, এই প্রক্রিয়া তার বপরাত । 


আমরা আগেই ১-৩ অনুচ্ছেদে বলোছ, ফরাসী জ্ঞানী ফুরিয়ার 
দেখিয়েছেন যে, স্পন্দন যত জঁটলই হোক না কেন, যথাযথ বিভ্তার এবং 
কম্পাংকের বহু সাইন-রেখার উপারপাতন ঘটিয়ে, তার আসন্ন রূপ পাওয়া 
সম্ভব অর্থাৎ জটিল স্পন্দনমাত্রেই অনেকগুলি সরল দোলনের সমষ্টি। 
বিজ্ঞানে এবং প্রকীতিতে অসংখ্য পর্যাবৃত্ত ঘটনার স্বরূপ-বিশ্লেষণে, জটিল 
স্পন্দনের এই ধর্মের গুরুত্ব যথেম্ট ; যাল্লিক, বৈদ্যাতক এবং ইলেকট্রনীয় 
্রযুক্তিবিদ্যায়, আবহপূর্বাভাষে, জোয়ার-ভাটার আচরণে, সৌরকলঙ্কের 
প্রভাব-বিচারে, ভূকম্পতত্বে, সোরতাপে ভূত্বকের আহিক এবং বার্ষিক 
তাপন-বিচারে, কণ্ঠ ব৷ বাদ্যযন্ত্রের স্বর বা কোন দীপকের বর্ণালী- বিশ্লেষণে 
বজ্ঞান্নীরা যে অসংখ্য জটিল স্পন্দনরেখ। পান- -তাদের স্বরূপ-ীবচারে এই 
উপপাদ্যই তাদের প্রধান হাতিয়ার । মানুষের কান এক প্রকাতিদত্ত ফুঁরিয়ার- 
বষ্লেষক । 

কুরিয়ার উপপান্তের প্রতিরূপ £* যেকোন এঁকমান পর্বাবৃত্ত 
অপেক্ষক যদি নিরস্তর হয় বা ভাতে যদ্দি কয়েকটি মান্ত্র অসম্ভতি 
থাকে, ভাহলে তাকে তার কম্পাংকের গুণিতক-যুস্ত সরল সমঞ্জস 
পদশ্ঞেণীর সমাহার হিসাবে প্রকাশ করা বায়। 

আমাদের আলোচ্য বিষয়বস্তুর মধ্যে দৃ'রকমের পর্যাবৃত্ত রাশ কালসাপেক্ষ 
রাশ হচ্ছে স্পন্দন, আর তরঙ্গ হচ্ছে কাল ও দেশ দুইই সাপেক্ষ । দু'রকম 
রাশিরই ফুরিয়ার-বিশ্লেষণ ক'রবো৷ আমরা । ্‌ 

কালসাপেক্ষ পর্যাবৃতত অপেক্ষক তথ! স্পন্দনের বেলায় উপপাদ্যটিকে 
অংকের ভাষায় এইভাবে লেখা যায় £ 


. ক উকমান (10816-551580), নিরত্তর (৩০:13:14049), অসস্তভত (43900::139008), পাশ্রেশীর 
(55759) সযাছার 82001091092) । | 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংঙ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩২৯ 
108) ৯ 8৫০ 40: 0505 ০০ 408 005 200 +- *** ৃ 
+-05. 9410 094 0৪ 510 2০১6-47-02 511 9০১47 *** 
০০ 4 57 (৫% ০03 ?%09৮+-0% 540 %09/) : €১০-১১.১) 


এই ফুরিয়ার পদশ্রেণীকে শুধু সাইন বা কোসাইন পদ-সমাহার হিসেবেও লেখ৷ 
যায় । যেমন, 44%- (৫৮1 0%৭)1 এবং 210 %- - 7/0% ব'লে 
9-স্৫০+ 45 095 (6১/4%5)+44% 099 (০০ +-%৪)7-"*" 


€ ১০-১১-২ ) 
আকারেও ফুঁরয়ার উপপাদ্য লেখা চলে । 


সহগগুলির মান নির্ণর 8 প্রথম সমীকরণে 2০, ২, ৫২,*-. 0, ৪, 


*** প্রভাতি, ধ্রবমান সহগ । এদের মান নির্ণয় করতে আমর! নীচের সমাকলন 
ফলগুঁলি বাবহার ক'রবো-_ 


গর 27 গর ্ঃ 
] 911) 8.0 -07 ] 94100. 08- ; | 0০99 8.0 লগ ; 
০ ০ 9 
এবং যখন 717৮ % তখন 


| 18. ৩০৪ %8.৫0-0 | 178. 510 %9. 2৪903 


রি ০০3 70. ০095 £%09. 209- 0 


(ক) প্রথম সহগ-__৫০-র মান নির্ণয় করতে ১০-১১.১ সমীকরণের 
দুদক ৫ দিয়ে গুণ ক'রে £_0 থেকে £-_5?" পর্যন্ত সমাকলন করতে হবে ; 
এখানে ?€- 7/9), নিম্মতম তথা মূল কম্পাংকে স্পন্দনের পর্যায়কাল । এই 
সমাকলন করলে সব সাইন এবং কোসাইন রাঁশগ্ঁল প্রথম সমাকল অন্দযায়ী 
শূন্য হয়ে যাবে । তাহলে থাকছে 


9.£78৫. - প্র] 9.৫ | 
] শ). £ ল স্ঁঃ০ ব। | ৫০ -, নি] ণ. ॥ €(১০-১৬১,৩ ) 
অর্থাৎ প্রথম প্রবকটি, নির্ণয় অপেক্ষকের গড় মানের দ্বিগুণ । 


(খ) কোসাইন শ্রেণীর যেকোন সহগের (০) মান বার করতে 
সমীকরণের দু'ধার 009 £%0)/.0% "দিয়ে গুণ ক'রে £- 3. পর্যন্ত সম্মাকলন 


| 


৩৩০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


করতে হবে । তাহলে সমাকলন-তালিকার চতুর্থ ও বন্ঠ ফল অনুসারে 
শুধু 7) _% রাশিটি ছাড়া সব-কপট রাশিই শূন্য হবে । তখন 


৮ পু 
রি 2 0099 %০১/-৫- ]। 2৪ 009 7001.0£ 
নি 
তি] (14505 2700) ০ 


_ কু0৪,7 
2 [2 

৫%-. বু], ৭ ০09 ?%006.০ (১০-১১,৪ ) 
ওপরের তাঁলকার তৃতীয় সমাকলন ফল থেকেও দেখা যায় যে, সরাসাঁর 
সমাকলন ফল 7/9 হচ্ছে। 

(গ) সাইন শ্রেণীর যেকোন সহগ্ের (৮%) মান নির্ণয় করতে 
91) £%09/.0/ দিয়ে সম্মীকরণের দু"পক্ষ গুণ ক'রে £৯0 থেকে £- 4 পর্যন্ত 
সমাকলন করতে হবে । ফলটা কোসাইন সহগ্গের মতোই দীড়াবে । সমাকলন- 
তালিকার পণ্চম ও 'দ্বতীয় ফল প্রয়োগে নির্ণেয় মান মিলবে 


ঠ০- 2 [. 9 90 1%9%.৫ ) 
০. শুট |) 9 জা %00%.0 € ১০-১১,৫ 


২০-৯২,, স্পল্ন্দেল্লর জুল্লিলান্ল ভিটে শাহ্ভি ২ 
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অর্থাৎ রা রে শূনামান। অতএব সমাধানে কেবলমান্ত 
কোসাইন পদশ্রেণী থাকছে । 
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তাহলে প্রত্যাবতরশ বিদ্যুং-ধারাকে পর্ণ শোধন করলে একটি দিজ্ট (৫860) 
উপাংশ (21/7), আর দ্রুতক্ষয়িফু মূল কম্পাংকের কয়েকটি যুগ্মসমমেল (৩৮৫৫ 
1891777012305) প্রত্যাবতর্দ উপাংশ পাওয়া যাবে । 


পর্যাবৃত্ত গতির সংঙ্পেষ ও বিশ্লেষ ৩৩৩ 


প্রশ্ন £ প্রত্যাবতণ বিভববৈষম্য 12951 ০০% প্রয়োগে একটি পূর্ণশোধক 
বর্তনীতে রোধক 4-এর মধ্যে প্রবাহিত বিদ্যুৎ-ধারার পদশ্রেণী নির্ণয় কর । 
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এখানে কাল-সরণ-লেখাচন্রের সমীকরণ 
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কোসাইন পদশ্রেণী পাওয়া যাচ্ছে। দ্লুততর ক্ষায়িফু। অজ্প কয়েকটি পদের 
সমাহার ঘটালেই 'িশ্লেষ্য রেখার আসন্ন (20010400865) রূপ মিলবে 


পর্যাবৃন্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩৩ 


প্রশ্ন ঃ$ কাল-সরণ-রেখার সমীকরণ 550 থেকে £-/2 
পর্ষস্ত -(01--9/7)% এবং 67712 থেকে £-7: পর্যন্ত 
9-24৫ (2/2"--1) ; ফুঁরিয়ার প্রসারণ বার কর । 
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চিত্র 10.20 )-করাত-দস্তর স্পন্বনের সংগ্েব-রেখ। 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্পেষ ও বিশ্লেষ ৩৩৪ 


দেওয়৷ হয়েছে । এখানে উচ্চতর পদগুীলর বিস্তারে ক্ষয়হার কম, সে স্বাভাবক 
সংখ্যাগ্ালর ব্যস্তানুপাতে বদলায় এবং সাইন সমমেলগ্ীল উপস্থিত । আগের 
উদাহরণে, ক্ষয়হার ছল অযুগ্য স্বাভাবক সংখ্যার বর্গের ব্যন্তানুপাঁতক, আর 
তাতে কেবল অধুগ্ম কোসাইন সমমেলগ্ঁল উপাচ্ছিত । এই উদাহরণে ক্ষয়হার 
কম ব'লে অনেক বেশীসংখ্যক পদ যোগ ন৷ করলে বিষ্লেষ্য রেখার আসন্ন রূপ 


মেলে না । পদসংখ্যা অসংখ্য হলেই তবে সমাহার-ফল আলোচ্য লেখের সঙ্গে 
আভন্ন হবে । 
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ফারয়ার-প্রসারণের প্রথম তিনটি রাশ বার কর। 
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চিত্র 10.22- আয়ত তরঙ্র-বিঙ্লেষ ও তার সংশঙ্লেষলেখ 
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পর্যাবৃস্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও 'বশ্নেষ ৩৩৯ 
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এক্ষেত্রে কেবল অযুগ্ম সাইন সমমেলগ্ীলই থেকে যায় এবং বিষ্তারক্ষয়হার 
অধৃগ্ম স্বাভাবক সংখ্যার ব্যন্তানুপাঁতিক হয় । 10.22(৫) চিন্তে বিশ্লেষ্য 
রেখার 'তিনট প্রথম সমমেল ভাঙা-ভাঙ। রেখার সাহায্যে দেখানো হয়েছে এবং 
তাদের যোগ করলে কি হবে ত৷ টানা রেখায় দেখানে। হয়েছে ; 10.296) চিন্নে 
18টি সমমেল জ্ুড়লে, লব্ধ কাল-সরণ রেখা দেখানে৷ হয়েছে । এটি 
বশ্লেষ্য রেখার কাছাকাছি এসেছে । 


প্রশ্নঃ ওপরের চিন্রে ৫০৫ অক্ষকে 447)1 বরাবর নামিয়ে আনলে 
ফাঁরয়ার-প্রসারণ কি হবে ? 


উঠ ?- হি + 26 (5$10 09£ 4 9110 30941 5110 6০9 4-"-:) 


(৫) অর্ধ শোধিত প্রত্যাব্তী বিদ্যুৎ ধার] (চিত্র 10.23 )£ ডায়োড 





ন/2 বা 22 
চিত্র 10.23--অর্ধশোধিত বিছাৎ-ধার। 


ভাল্ভের প্লেট ও ক্যাথোডের মধ্যে প্রত্যাবতাঁ বিভববৈষম্য প্রয়োগ করলে প্লেট- 
বর্তনীতে এইজাতীয় বিদ্যুৎপ্রবাহ ঘটে । [প্রথম উদাহরণের পূর্ণ শোধিত 


58০ : উজ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ধারা পেতে ডুয়ো-ডায়োড ( অর্থাৎ একই ভাল্ভে দুটি প্লেট এবং একটি মান্ত 
ক্যাথোড ) লাগে ]॥ এখানে বিদ্যুৎ-ধারার সমীকরণ হয় 


£-0 থেকে £-7/9 পর্যন্ত £-4 511 0১% 
, ৮-521/9 থেকে £_ 2 পর্স্ত £- 0 


সমাধান £ £- 70096) _ 20০ +5 0% 005 %00% 
+ 6৪৮ 0095 7109 (১০-১২.৯ ) 
1 
৪2 ৃ 
এখন 2» দঃ), £0$ 5 রি 15117 0১/. ৫ +].. 0. ৫ 
4 | 
-নৃ্(-০০০৫), তার ] -- ০095 র) 
ল এ (১০-১২.৯ক) 
2 219 এ 
তারপর ৫% না] 1510) ০94. 009 7094. 2 
1] 


"2? 
+].. 0. 0095 74004. 2 


-ল প্র], গন [5110 (117) 001 9117 (1 -7%)007126. 
_-4]| 099 (0:14). 7. 
পৃ 14+% 707]. 


005 (1--%)ন__] 
+-4357% 73278 | (€১০-১২-৯৭ ) 


?/-] বসালে, বন্ধনীর মধোর রাঁশিটি শুন্য হবে। তারপর 
%-2, 3, 4 ইত্যাঁদ হলে, 


১1847012-55 4 | _ এ 
৪০. ক 1) ৫৯0, ৫4৮ £-8/ --0) ইত্যাঁদ ; 
অর্থাং কোসাইন পদরাশর যুগ্ম সমমেলগৃল মাত থাকে । | 


পর্যাবৃস্ত গতির সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩৪১ 


ৃ 012... 2 
তারপর ৮*সু। 1 5117 00৮. 511 700. ৫৮ 
0) 2719 ধু 
টি প্র] 15110 00. 511) 7007. ৫+] 0, ৫1] 
0 : এ পু 


21 218 
পৃ ]. (905 (% --1)0১%-_ 5099(% + 1)9৫/] 
- ঠা 941 (%- 8 ঠ 5 18 (4 ১০1 ১] 
1? -- 0 ?%+-]. 9 
(১০-১২.৯গ ) 
এখানে % - ] বসালে, বন্ধনীর মধ্যে প্রথম রাশ শূন্য আর দ্বিতীয় রাশ 
-%/2 হবে । অতএব ঠ:-4/2 হবে। তা ছাড়া, % 3 %, 9, 4 যাই 
বসানে। ঘাক না কেন, বন্ধনীর মান শূন্য হবে । স্ৃতরাং 


9 + কোসাইন পদগর যুগ্ম পদাবলী + সাইন পদশ্রেণীর প্রথমটি 


চিট. ্ রঃ 
নি 2 ০০5 2০/+15 005 409 47": 1 2 5 0১ 
-ক৫ +প্ুগ 910 0০-- £ 009 20১-- কত ০95 4006 - ***) 


( ১০-১২.১০ 0) 
এক্ষেত্রে একটি দিজ্ট উপাংশ, একটি সাইন পদ, আর বাকীগুঁলি কোসাইন 
পদশ্রেণী হ'ল বিশ্লেষণফল । 


১৯০-১২০, আ্সকজ্লাহ্ভ্ড উচ্কাহব্্রপঙুভ্লি ০ন্ছে 
সহপ্রুহ্রীভ্ ভথ্থ্য 3 

ক. আংশিক ফুরিয়ার-শ্রেণী ঃ সম্পূর্ণ ফুরিয়ার-প্রসারণে একা 
ধ্রুবরাশ, একটি কোসাইন পদশ্রেণী, একটি সাইন পদাশ্রেণী ( ১০-১১.১ ) 
থাকার কথা ; দোলরাশি, সে সাইনই হোক বা কোসাইনই হোক, তাদের 
কম্পাংকগুলি সমমেল হবার কথা । 


কন্বু ১০-১২ অনুচ্ছেদে আমরা দেখলাম যে, প্রথম দু'টি উদাহরণে 
কেবলমান্র কোসাইন পদগীল, আর পরের দুটিতে কেবলমাত্র সাইন পদগঁল 


৩৪২ - উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


রয়েছে । অবশ্য প্রবপদগ্বীলও আছে । একজাতীয় পদাবলী থাকলে, সেই 


ফুরয়ার-প্রসারণকে আংশিক ফুরিয়ার-শ্রেণী বলে । 


(১) ধরা যাক, £০ কোন স্পন্দনের অর্ধপর্যায়কালের (87) চেয়ে কম 
সময় । এখন (87--1০) এবং (8274 £০) মুহূর্তে এ স্পন্দনের কোটির 
(9) মান যাঁদ সমান এবং চিহ্ন একই হয়, তবে ফুরিয়ার-প্রসারণে কেবলমান্র 
কোসাইন পদগুীল থাকবে । লক্ষণীয় যে, পূর্ণশোধিত বিদ্যুৎ-ধারা এবং 
'ন্রিতুজাকার তরঙ্গে কাল-সরণ রেখ! $?" মানের আগে-ীপছে প্রাতসম বা সমতল 
দর্পণে বিশ্বের মতো । 


(২) আবার যাঁদ (£7--/০) এবং ($7'+7£০) মুহূর্তে কোটির (9) 
মান গর" মুহূর্তে কোটির মানের চেয়ে যথান্রমে কম বা বেশী অথবা 'বপরীত- 
কমে হয়, তবে প্রসারণ আংশিক সাইন-শ্রুণী হবে । করাত-দত্তুর বা বর্গ 
তরঙ্গের ফুরিয়ার-প্রসারণ এইজাতীয় ৷ | 

সুতরাং এইভাবে প্রথমেই 'বিচার ক'রে, প্রসারণে সাইন পদ ন৷ কোসাইন 
পদগৃলি থাকবে চ্মির করতে পারলে, বিশ্লেষণ সংক্ষিপ্ত করা যায় । আমর 
এই বিশ্লেষণ-সংক্ষেপের বিচার আরও একভাবে করতে পার ; নিচে ত৷ 
বলা হচ্ছে। 

খ, যুগ্ম ও অধুগ্ম অপেক্ষক 2 যাঁদ কোন ক্ষেত্রে 1)-76-2) 
হয়, তাকে আমর! যুগ্ম এবং 70-- 4) ল -7৫) হলে, তাকে অযুগ্ম অপেক্ষক 
ব'লবো। যেহেতৃ ০95 (০১৫)- ০95 (-_-0%) হয়, তাই যুগ্ম অপেক্ষকের 
প্রসারণে কেবল কোসাইন-পদশ্রেণী থাকবে ; আর 510 (--০9)  - 9111 09% 
হয় বলে, অধুগ্ম অপেক্ষকের প্রসারণে কেবলমাত্র সাইন-পদশ্রেণী থাকবে ; 
অর্থাৎ যুগ্ধা অপেক্ষকের প্রসারণ আংশিক কোসাইন-পদশ্রেণী 
আর অযুগ্ম অপেক্ষকের প্রসারণ আংশিক সাইন-পদশ্রেণী। 
সুতরাং এই দৃষ্টকোণ থেকে বিচার ক'রেও বিশ্লেষণে শ্রমসংক্ষেপ সম্ভব |. 


বুগ্ম অপেক্ষকের লেখাঁচন্রে, /-অক্ষ সাপেক্ষে সমতল দর্পণে লক্ষ্য- 
শষ্বের মতো প্রাতসাম্য থাকে ; 10.]19 ও 10.90 চিত্রে £%? রেখা সাপেক্ষে 
তাই পাঁরস্ফুট । লক্ষ্য কর, কোসাইন অপেক্ষকে আবার, খাড়া অক্ষ সাপেক্ষে 
দর্পণ-প্রাতসাম্য (017101-1177256 59177171665) রয়েছে । 

অধৃগ্ম অপেক্ষকের বেলায় £-অক্ষ 9-50 থেকে /- ০/%-তে সরানো 
হলে, তখন দূই অপেক্ষকই অযুগ্য হয়ে যায়, অর্থাৎ £র সমান ধন- বা 


পর্যাবৃস্ত গাতর সংশ্পেষ ও বিপ্লেষ ৩৪৩ 


খণ-মানে, 9-র চিহ িপরীতন্বখী হয়ে যার । 10.22(6) এবং 10.21() 
চনত দিতে যে আভাষ দেখানো হয়েছে । 

অবশ্য অনেক অপেক্ষকই যুগ্ম বা অধুগ্ম কোন শ্রেণীতেই পড়ে না। 
অর্ধশোধিত প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎ-ধারার ফুরিয়ার-প্রসারণ (১০-১২.১০ ) তার 
উদাহরণ। | 

গা. অপেক্ষকে অসম্তভতভি ও গড় মান 3 ১০-১২.৬ সমীকরণের 
সঙ্গে পরবতঁ প্রথম প্রশ্নের উত্তরের এবং ১০-১২.৮-এর সঙ্গে পরব 
প্রশ্নের উত্তর তুলন৷ করলে দেখা যাবে যে এদের পর্যাবৃন্ত পদগ্্ল একই 
থাকছে, তফাৎ হচ্ছে ধ্র্বপদটির উপাস্থিতি বা অনুপাশ্থািত। যখন £-0 
মুহূর্তে /-0, তখন ধ্রুবপদ থাকছে, 'কন্ু যখন ?-0মৃহূর্তে »-0/9 
হচ্ছে তখন আর থাকছে না। তখন /-09 থেকে £-য%2 পর্যন্ত 
1%-:+0/2 আর %/-$?' থেকে £- 7 পর্যন্ত 75 -০/9, অর্থাৎ /- 
অক্ষকে সমান্তরালে 0/9 দূরত্ব ওপরে ওঠালে প্রবপদ'টি লোপ পায় ; এই প্রবপদটি 

৪ 
অর্থাৎ ০০/ _ 0/2 _ অপেক্ষক /-এর গড় মান ্ ] 1, ৫ ; তাই 9-এর 
মানে, £ অক্ষ-সাপেক্ষে প্রাতসাম্য এলেই ধ্রবপদ আর থাকে না । 

10.2209) এবং 10.21(6) 'চন্লে যথাক্রমে ০0০৫ ও ভাঙ। রেখা বরাবর 
/-অক্ষ ধরলে দেখ। যাচ্ছে ষে £-0, এবং £5%7 মুহূর্তে অসন্তাতি আসছে 
এবং সেই অসম্তভতিতেই শ্রেণীর গড়মান আসছে । এই ঘটন। ফুরিয়ার- 
প্রসারণের একটি বিশেষ ধর্ম। এই বিশেবত্বগুলকে নিচে সধাক্ষপ্ত ক'রে 
দেখানো হয়েছে । 

১০-৯৪, স্কুল্রিজান্্-্রসাল্সরশেক্র কন্মেক্তি বিশ্ণেক্ £ 

(১) যাঁদ এক পর্যায়কালের মধ্যে অপেক্ষকে অসন্তাত থাকে ( যেমন £-0, 
7/9, ?" প্রভীত মানে ), তাহলে সেই সেই জায়গায় শ্রেণী-সমাহার, 
অপেক্ষকের গড় মানের সমান । | 

(২) পর্যারকালের মধ্যে সীমত-সংখ্যক অসন্তাত থাকলে সহগগুলির 
শৃন্যমুখে আভস্ীত (০017৮912180) ঘটে । করাত-দন্ধুর স্পন্দনে আঁভস্ৃত 
1/9, 1/8, 1/4, --" এইভাবে হয়, বর্গস্পন্দনে 1/9, 1/5, 117, **" 
আভস্ৃতি তুলনায় দ্রুততর । | 

(৩) যাঁদ অপেক্ষক 70) সর্বত্রই সন্তত হয়, কিন্তু তার প্রথম অবকল্যে 


৩৪৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


(৫911৮2961৮6) অর্থাৎ 7৫/)-তে সাঁমিত-সংখ্যক অন্তরিত (5019.650) 
অসন্তত থাকে তাহলে আভসৃতি-ত্রম, 1/%* (ন্রিভূজ-তরঙ্গ ) বা 1/(6 1) 
( শোধিত বিদ্যুৎ-ধারা ) আরও দ্রুত-ক্ষয়িফু হয় (%- ], 2, 9, **)। 

(৪) বুগ্য হোক রা অধৃগ্মই হোক, ॥-অক্ষ সমান্তরালভাবে 0/2 পাঁরমাণ 
সরালেই অপেক্ষক অধুগ্ম হয়ে যাবে (কেন 2)। দ্র, পিভূজ ব' বর্গ 
স্পন্দনে অক্ষ-সরণ [বিবেচনা ক'রে দেখ । 

২০-৯৫৮১ তম্প-সাত্পেলক জতল্ষক্কেন্ ক্ুল্লিজান্- 
৩স্ান্লঞ £ র 

কাল-সাপেক্ষে পর্যাবৃস্ত অপেক্ষক, মোটামুটিভাবে স্পন্দন নির্দেশ করে-__ 
আমরা এপর্যন্ত তাই-ই আলোচনা করোছি। পর্যাবৃতস্ত তরঙ্গে দেশ-সাপেক্ষ রাশিও 
থাকবে-_তারও ফুরিয়ার-প্রসারণ সম্ভব । তারের এবং বাযুন্তভের স্পন্দনে 
দেশ-সাপেক্ষ অপেক্ষকের বিশ্লেষণ দরকার । ধরা যাক, এক্ষেত্রে )-1) 
এবং নির্ণেয় প্রসারণ-পাল্লা %- -/ থেকে %-1! পর্যন্ত বা £%3-50 থেকে 
£-2) পর্যন্ত বিচ্ৃত ; ম্ছাুতরঙ্গাবঙ্লেষণে এই ধরনের অপেক্ষকই আসে । 
তাহলে সেক্ষেত্রে 


+059 5110 209 +- **" 


এখানে ০-র মান ?"' অন্তরে অন্তরে আবৃন্ত না হয়ে 21 অন্তরে আবৃত্ত হচ্ছে, 
অর্থাৎ ০7 27/21-//। সুতরাং দি সমীকরণ হয়ে দাড়াবে 


%95200 


9 7 176 
টিটি -9-8+- 005 27 1705 95117 7 
(১০-১৫৬.১ ) 
ও 
আগের মতোই এখানেও ৫০ - ডা? 10%).2% (১০-১৫.২ক) 


-3]. 104). ০০5 -7- 2 *৫% (১০-১৫.২থ ) 


০%*- ৮ 0), 511) নর *৫% (১০-১৫.২গ ) 


পর্যাবৃন্ত গাতর সংশ্েষ ও বিশ্লেব ৩৪৫ 


এখানে মোট পাল্লা! _1 থেকে +1 পর্যন্ত এবং £-:0 মানটি পাল্লার 
মাঝামাঝ নেওয়। হয়েছে । প্রয়োজনে সমাকলন, ৮-0 থেকে %-% 
পর্যন্তও করতে হয় । 


১০-১৫.১-কে আরও সংক্ষেপে জুচক-আকারে প্রকাশ কর! যায়। 
10০%)-7 (27%4) -705) যাঁদ প্র থেকে +দ-পাল্লায় মধ্যে আবৃত্ত 
হয়, তাহলে 


176) ০ াঁ ১৭ 009 15৫4 0% 5110 785 


1 আআ]. 


( ১০-১৬.৩ ) 
009 75 _ (6227-27-55) 


21 
0% 005 14447 0% 5110 %5% 
ছু (6:+675)7+চু5 € 6540 


_ (0৮6৮510৮654) +-8(056-%54-1052-75) 
-%$8(০৯-11%) 62 $(0%৮4-11)4) 755 


_ 05404082783 ( ১০-১৫.৪) 
152 শা 
এখন ০০/- ৫০ ধরলে, 2 -105)- ৯. 086+( ১০-১6.৫ ) 


এবং £ চি ] 105) 6-4%20% ( ১০-১৫.৬ ) 
*-ঠুর) _. | ৰ 


উদাহরণ $ দেশ-সরণ রেখা 1-10%) যখন %-0 থেকে লগ্ন 
পর্যস্ত 7-€ এবং %-গ থেকে £-ঞুন পর্যন্ত 935 -৫ তখন ফুঁরয়ার- 
প্রসারণ কি হবে ? 


সমাধান ৪ অপেক্ষকটি মধ্যমান গর সাপেক্ষে প্রাতিসম, অর্থাৎ একে 


৩8৬ উচ্চতর স্বনশবদ্া 


বর্গাকাতি তরঙ্গ বলা চলে । দৃতরাং এক্ষেত্রে কেবল সাইন পদগুল থাকবে 
আর প্রথম প্রবকটি থাকবে না ॥ তাহলে 


9-1৬)- ৫৯ ৮5 517 %4 


8৮ 2]. 


0 গগন এ 
রি ৮*-। 1 981 71404 


1 প্র রর গর 
তে ] 65117 11405 + 0,811) 15,054 
গা ০ গু 


সদ] সপ (০০ %2], শা (০০ ৩] -40 
77 ০ রে 277 
34 4-914+-...] 

সমঞ্জস বিশ্লেবণ-ব্যবস্থা ই ওপরে আলোচিত স্পন্দনগ্ীল অপেক্ষাকৃত 
সরল । জটিলতর স্পন্দনরেখ। প্রায়ই মেলে । তাদের আঁঙ্গক দোলনগৃলিকে 
এইভাবে গণন৷ ক'রে বার করা দীর্ঘসময় এবং গভীর পরিশ্রমসাপেক্ষ । কাজেই 
০০, ৫%, %% প্রভৃতির সমাকলন করতে যল্তের উদ্ভাবন হয়েছে । প্রয়োজনমতো 
মাপের বিশ্লেষ্য সরণরেখাটি বিশ্লেষক-যন্দের ভূমিতে বাঁসন্নে, তার স্চকাঁটকে 
রেখা বরাবর বোলানে। হয় ॥। তার পাঠ থেকে প্রথম কয়েকটি পদের আপেক্ষিক 
বিস্তার পাওয়া যায়। কেল্ভিন, হেনারাঁস, মাইকেলসন, স্ট.যাটন প্রভৃতি 
বিজ্ঞানীদের উদ্ভাবিত এইসব যাল্লিক বিশ্লেষক 'নাঁদিম্ট-সংখ্যক পদ নির্ণয় করে ; 
নিণাঁত পদের সংখ্য। তাদের গঠনের জটিলতার ওপর নির্ভর করে । আধুনিক 
ইলেকষ্রনীয় বিশ্লেষক এইজাতীয় কাজে সবচেয়ে উপযোগী ॥। তাদের মধ্যে 
একটি হেটেরোডাইন-শ্রেণীর যন্ত্র ১৬ অধ্যায়ে বাঁণত হয়েছে । 


৯০-১৯৬৬, সুল্রিল্লাল্প-উপপপ্পাচ্ছেল্র সর্বগ্রাহ্যা স্পা এন 
অ্ক্সোগ-্দীহা 2 

: পর্যাবৃত্ত অপেক্ষক ছাড়াও, অপর্যাবৃত্ত অপেক্ষকের বিশ্লেষণেও ফুরিয়ার- 
উপপাদ্য প্রসারিত করা যায়। সে আলোচনা করতে উপপাদ্যের সর্বগ্রাহ্য 
(29106181) বিবৃতি, তার প্রয়োগে সর্তসাপেক্ষতা এবং সীমাবন্ধন জানা থাক। 
দরকার । | 


_ 4৫ [3 
2 -, রি [৫ 7 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩৪৭ 


)161219এর সর্ভতাবলী £ ধরা যাক, 76) কোন বাস্তব স্বাধীন 
ররাশি 6-র অপেক্ষক । ৫ «০ 6 «৫ 4 পাল্লার মধ্যে তার মান জানা আছে। 
এই অপেক্ষকের ফুরিয়ার-ীবপ্লেষণ হতে হলে, তাকে (১) এঁকমান (51781৩- 
৪1110) হতে হবে, আর সেই অপেক্ষকের (২) কয়েকটি মান সীমিত অসন্ততি 
এবং (৩) কয়েকটি মান্র চরম ও অবমমান থাকতে পারবে । এই তিনটি বন্ধনই 
[011101715€প্রস্তাঁবত সর্তাবলী । 'নাঁদম্ট পাল্লায় এই সর্ভতাধীন অপেক্ষককে 
রী পাল্লার অন্তর্বতাঁ খাগুত সুষম (0$60০6-%৮156 76511121) বলে। 
আলোচিত সব অপেক্ষকগিই এই বন্ধন মেনে চলে । 

বাস্তব স্পন্দনে ফুরিয়ার-উপপান্ভের প্রয়োগ-সীম। £ বাস্তব 
স্পন্দনমান্রেই দু'টি সীমাবন্ধন মানতে 
-বাধা-_€১) স্পন্দনরেখার কোন অংশই ঢ 
10.%4 চিত্রে 07 রেখার মতো আর 1 
এক অংশের ওপর ঝুঁকে থাকতে 
পারবে না । তার অর্থ এই যে, 
রেখার সর্বন্র, অপেক্ষক ৭ এঁকমান 
হওয়৷ দরকার । 75 ০ 

(২) স্পন্দনরেখার কোন অংশেই 
%-এর মান অসীম হলে ( যেমন 
10.24-এ 497-বরাবর ) চলবে না, অর্থাৎ অসন্তাত অসীম-মান হবে না। 

মোটামুটিভাবে এই দুটি সীমাবন্ধন ]£71017196-এর প্রথম সর্তভূক্ত ॥ কোন 
শব্দতরঙ্গই এই দুই নিষেধ অমান্য করতে পারে না ; কেননা কোন মুহূর্তেই 
৫) একটি বায়ুকণার দুটি পৃথক সরণ (%) হতে পারে না; আর দমন বা 
বাধাবল সর্বন্রই সন্রিয় থাকায় স্পন্দনাবন্তার কখনই অসীম-মান হয় না। 

কুরিয়ার-তত্তবের সাধারণ বা জর্বগ্রান্থ বিবৃতি 'ডারকৃলেটের 
সর্তসাপেক্ষে কোন স্বাধীন চররাঁশর (6) কোন স্বোচ্ছক অপেক্ষক 709)-কে 
০ «০ 0 «৫ পাল্লার মধ্যে নিম্নালখিত 'ন্রকোণাঁমাঁতক রাঁশিশ্রেণীতে প্রসারিত 
করা যায়-__ | 

706)- ৫০ +৫২ ০095 0১0+ ৫৪ ০099 20১0 +-৪8 095 8০১ +*** 

| 105 510 0১047 08 9110 290 45 0095 8০১94 *** 
এ +$৭ (৫. ০03 70904 08 0095 7096) ( ১০-১৬,১) 


? 54. 


এবং 0১- 97/(2 -_-০) ( ১০-১৬.২) 





£ ০ 


চিত্র 10.24- _ফুরিয়ার-উপপান্তের সীমিতত্ব 


৩8৪৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


১০-১৬.১ রাশিশ্রেণীকে ফুরিয়ার-শ্রেশী এবং ৫০, ৫, ৮*"কে ফুরিয়ার-সহগঃ 
বলে। তবে নির্দিষ্ট পাল্লার মধ্যেই এর প্রসার কার্যকর । 10.25 চিতে 
দেখানো হয়েছে যে, পাল্লার বাইরে প্রসারণ পর্যাবৃস্ত, কিনব 706) ত৷ নাও 
হতে পারে । এক সম্পর্ণ চক্রের মধ্যে অপেক্ষক পর্যাবৃস্ত হলে, তার সর্বন্রই 
ফুরিয়ার-প্রসারণ সম্ভব । তখন ০- 1 হবে এবং ফুঁরিয়ার-্রম ১০-১৫-৩-এরা 
মতো। 


1060)- %৫০ + ৫২ ০099 0+- 08005 29 + ৫800959৪884": 
'165510 6২10591) 264 **- 
-:2+ + 5 (৫৭ ০95 784 0% 910 %6) €(১০-১৬,৩ ) 
৯০-৯৭, জপশ্বান্বন্ড অশ্পেক্ষত্কেল্স জুরি নিশো 2 


পর্যাবৃত্ত স্পন্দনের বিশ্লেষণ-ব্যবস্থাকে নিম়ালখিত পদ্ধাততে, অপর্যাবৃক্ত 
অপেক্ষকের ক্ষেত্রে প্রসারিত কর! হয়-_10.295 চিন্তে টানা রেখাটি অপর্যাবৃত্ত 
অপেক্ষক 9 - 1 (%) নির্দেশ করছে এবং %(%) আর-একটি অপেক্ষক, যোট 
-_ গগন পাল্লার মধ্যে 7(%)-এর সঙ্গে আভন্ন কিন্তু পাল্লার বাইরে ভাঙা- 
ভাঙা রেখা-বরাবর আবৃত্ত ॥ সুতরাং %(%)-কে ফুরিয়ার-উপপাদ্য অনুযায়ী সরল 
সমঞ্জস পদশ্রেণীতে বিশ্লেষণ করা যাবে এবং প্রাতিজ্ঞানুসারে _ 4৭ গ্ঁ 
পাল্লার মধ্যে সেই একই প্রসারণ অপেক্ষক 74)-কেও নির্দেশ করবে । এইভাবে 
যেকোন কাক্ষষিত (065£150) পাল্লার মধ্যে যেকোন অপর্যাবৃস্ত অপেক্ষককে: 


ঠ৮/০9 





চিত্র 10.25-_অপর্ধাবৃত্ত অপেক্ষকের বিশ্লেষণ 


যথাযোগা সরল সমঞ্জস পদশ্রেণী দিয়ে প্রকাশ করা যায়। এই পাদগীলর 
কম্পাংক %(%)-এর রাশিশ্রেণীর পদগুীলর কম্পাংকের গ্ঁণতক হবে । তাহলে 
১০-১৫.৩-কে অপর্যাবৃত্ত অপেক্ষক 14)-এর সরল সমঞ্জস অসীম পদশ্রেণী: 
হিসাবেও ধর যায় এবং সেই পদগুলির বিস্তার ১০-১৫.৬ সমীকরণ-শাঁসিত ॥ 


পর্যাবৃন্ত গতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩৪৯ 


এবারে দেখানে। হবে যে, পাল্লাসীমা দরকার হলে ইচ্ছামতো -- ০ থেকে 
- ০০ পর্যন্ত বাড়ানে। সম্ভব । এই অসীম পাল্লার মধো অপেক্ষকটিকে সরল 
সমঞ্জস পদের এক সম্ভতশ্রেণীর আকারে লেখ। যায় এবং তাদের কম্পাংক 
-০০ থেকে + ০-র মধ্যে সপ্ভাব্য সব মানেরই হতে পারে । 


10%)-কে 1 +4 পাল্লায় প্রকাশ করতে ৮-1স্/গা ধরা যাক । 
তাহলে ১০-১৫,৫ এবং ১০-১৫.৬ থেকে পাব 


104) লি 065 
এ... 
ভা ট]. 105).2-557,04 
'শেষের সমীকরণে &-এর বদলে আর-এক চররাশি %' বসালে, আসবে ৃ 
704) 5 7 ] . 102). 65 ২-০)/,22 (১০-১৭.১) 


'ডানাদকের পদ-সমাহারকে _/ *€4%* +1 পাল্লায় 7%)-এর প্রাতিভূ ব'লে 
ধরা যায় । তখন /-কে ইচ্ছামতে। প্রসারত ক'রে প্রয়োজনমতো 3 ০০ পর্যন্ত 
'নেওয়৷ সম্ভব । এই শ্রেণীর %-তম সমমেলের তরঙ্গদৈর্ঘ্য 7৮ 21/% এবং 
তরঙ্গপ্লবক (3%-%2/; হবে। 


এখন ধরা যাক, |3%+2 --13% _ ্//_ /১9 ; তাহলে শেষ সমীকরণাটর 
সকার দাড়াবে 


104) _. রী ৭ £১ ]. 105) 65745 ২-2).02% (১০-১৭.২) 


এখন ?%. /১1-7-%7/1-10% এবং /-৯০ হলে, /১/-৯৮০ ; তাহলে 
১০-১৭.২ থেকে ফুঁরিয়ার-সমাকল হিসাবে পাচ্ছি 


] (%) লু 2 9] এ 105)64%-59,04%/ (১০-১৭.৩) 
সুতরাং 008)- নি ] 04)৫-৮5৫ (১০-১৭.৪) 
ধরলে পাব 165) 5 7]--9৫)০৮৫) (১০-১৭-৬ ) 


অতএব দেখা যাচ্ছে ষে অপেক্ষক 7(%)-কে সরল দোলজাতীয় সন্তত শ্রেণীরূপে 


৩৫০ ঁ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


লেখা চলে এবং তাদের বিষ্তার 9(6)-র মানের সমান । 7 এবং 9 দ্বই 
অপেক্ষকের মধ্যে এইজাতীয় সম্পর্ক থাকলে, তাদের পারস্পারক ফুঁরয়ার- 
রূপান্তরক (00111261 61220560110) বলে । 


তরঙ্গদল বা “সীমিতদৈর্ঘ্য তরঙ্গমালার বিশ্লেষণে রানার 
অপাঁরহার্য হাঁতয়ার । 


২৯০-৯১৮০  ভ্ন্লত্চদ্ত্ল (দা৪ড৩ £7"0121)) 2 


সরল দোলজাতীয় তরঙ্গের বহুপারচিত প্রাতরূপ £_£০ ০09 9 
(০/-4) সরলীকৃত অবান্তব আদর্শ, কেননা তাতে দেশ (%) বা কাল £ 
কারুর মানই সীমিত নয়। যেকোন নিমেষে সেই তরঙ্গমালা %- _ ০ থেকে, 
554০০ পর্যন্ত ছড়ানো থাকবে এবং যেকোন বিন্দুতে স্পন্দন £350 থেকে 
/- ০০ পর্যন্ত চলবে ; অর্থাং তরঙ্গমাল। দেশ এবং কালে অনন্ত । কিন্তু কোন 
তরঙ্গ-উৎসই নিরন্তর স্পাঙ্দত হয় না, তার স্পন্দনীবস্তার সমান থাকে না, 
স্পন্দনদশা সন্ভত থাকতে পারে না। কাজেই বাস্তবে সীমিতদৈর্য এবং 
মান্দতবিষ্তার তরঙ্গমালারই উৎপাত্ত হয় । 10.26(6) চিত্রে সরল দোলজাতীয় 
অসীম তরঙ্গমাল।, (/)-তে সসীম সেইজাতীয় তরজমাল। এবং (6)-তে সসীম 
ক্ষায়িফুাবন্তার তরঙ্গমালার রেখাঁচত্র দেখান হয়েছে । প্রথমটি একেবারেই 
অবান্তভব এবং 'দ্বিতীয়ের তুলনায় তৃতীয়টি বেশী সম্ভাব্য ৷ 

তরজদল বলতে, কাছাকাছি 'কন্বু ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকের, কতকগুলি 
একমুখী তরঙ্গমালার উপারপাতনে উদ্ভুত তরঙ্গরূপকেই বোঝার । সেই 
দৃষ্টিভঙ্গীতে, সীম হৃস্বতরঙ্গমালাকে [ চিন্র 10.26) ] তরঙ্গদল বলা চলে 
--সেক্ষেত্রে আন্দোলন সীমিত পাল্লায় সরল দোলজাতীয়, তার বাইরে শূন্য ; 
সুতরাং সে সাইন-তরঙ্গমালা নয়। ফুঁরয়ার-তত্বমতে একে, ভ্রুমান্থয়ে পারবৃত 
(৮:5278) কম্পাংকের অসংখ্য সমতলীয় সাইন-তরঙ্গের সমন্টিফল হসাবে, 
দেখা যেতে পারে । তরঙ্গগীলর কম্পাংকপাল্লার ওপরেই তরঙ্গমালার দের্ঘ্য নির্ভর 
করে-_-এই কম্পাংকপাল্লা যত প্রশন্ত হবে তরঙ্গমালার দৈর্ঘ্য ততই কম হবে । 

10.26 চিন্রে (৮), (০), (৫) সীমত দৈধ্যের কয়েকটি তরঙ্গমালা আর 
(৯), (০), (৫) তাদের কম্পাংক-বণ্টন [15015170% (9) 01511156101] 
রেখা । যে তরঙ্গমাল৷ যত হুস্থ, তার কম্পাংকপাল্লা ততই প্রশন্ত ; আর সে 
যত দীর্ঘ তার কম্পাংকবণ্টন ততই তীক্ষশীর্ষ--(৫) তার ঠিক উদাহরণ ॥ 
তরঙ্গমাল। যাঁদ সাত্যই অসীমদৈর্ঘ্য হ'ত, তাহলে তার কম্পাংক একটি খাড়া রেখ। 
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হ'ত- সেই তরঙগকেই এককম্প (07010700171010200) বলা চলে ; বোঝাই 
যায় যে, তা অসম্ভব । তরঙ্গাবলীর একেবারে নীচে 10,260) এক ক্ষণ-ব। 
ঘাত (£0)10156)-তরঙ্গের রূপরেখা-_তাতে কিন্তু ধীরে পারিবৃস্ত অসংখ্য 
কম্পাংক থাকে । শব্দঘাতই অপস্বরের প্রধান কারণ ॥। তার। অপর্যাবৃত্ত-স্পন্দন ; 


সুতরাং এদের বিশ্লেষণে টনারিগাদাঃ ও ফুঁরয়ার-রূপান্তরের ব্যাপক 
ব্যবহার দরকার । 





78) 
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(৫) (29 
চিত্র 10.26--তরঙ্গমাল! ও কম্পাক্ক-বিস্তার লেখ 
তরঙ্গদলের আচরণ এবং সরল দোলজাতীয়- তথা এককম্প-তরঙ্গমালার 
আচরণে তফাৎ বিস্তর । কোন তরঙ্গদলকে তরঙগদৈর্যমান-যল্তে (ড/৪৬০- 
17661) বিশ্লেষণ করলে দেখ। যাবে যে, তার সুনার্দপ্ট কোন তরঙ্গদৈর্ধা নেই, 
দৈর্ঘ্য 67, পাল্লা জুড়ে বিস্তৃত ( স্বভাবতই সেই পাল্লা 10.26 চিত্রে বাভন্ন 
কম্পাংকপাল্লার সঙ্গে তুলনীয় ) এবং সেই পাল্লার ॥০ দৈর্ঘেই শাক্তর বেশীর 
ভাগ সংহত ; পাল্লার যে তরঙ্গদৈর্ঘ্য, 7০ থেকে যত দূরে, তাতে শাক্ত তত কম । 
এই তরঙগদৈথ্যপাল্লা 67, -97,9/1ধ (যেখানে তরঙ্গদলে অঙ্গতরঙ্গের সংখ্যা 19) ; 


৩৬২ | উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


অর্থাৎ অঙ্গতরঙ্গের সংখ্যা বত বাড়বে, দলীয় দৈর্ঘ্যপাল্লা ততই সংকীর্ণ হবে। 
কাজেই তারা অসংখ্য হলেই তবে স্ানার্দন্ট একটিমান্র দৈর্ঘ্যের সাইন-তরঙ্গমালা 
পাওয়া সম্ভব ; বান্তবে তা হতে পারে না। 

তরজদল ও ফুরিয়ার-সমাকল £ তরঙ্গদলের গতীয় প্রাতূপ 
গবশেষরকম জটিল । আগেই দেখোছি যে, একটি তরঙ্গদলের উৎপান্ত ঘটে 
ক্রমান্বয়ে পারবৃত্ত কম্পাংকের অসীমসংখ্যক তরঙ্গমালায় সংশ্লেষে। এই 
অঙ্গতর্গগীলর বিস্তার আবার এমন এমন হওয়। চাই, যাতে উৎপন্ন তরঙ্গদলের 
তরঙ্গগড়ন যথাবথ হয়। ১০-১৭ অনুচ্ছেদে অপর্যাবৃত্ত স্পন্দনের প্রাতরূপ 
কি-ভাবে ফুঁরয়ার-সমাকল 'দিয়ে দেখানো যায়, তা আমরা দেখোছ । চিত্র 10:26 
বলছে যে, তরঙ্গদলমান্রেই দেশ-সাপেক্ষে অপর্যাবৃস্ত অপেক্ষক- নিশ্চয়ই 
তাদেরও ফুঁরয়ার-সমাকল দিয়ে দেখানো যাবে । 

মনে কার, অসংখ্য সমঞ্জস তরঙ্গের উপাঁরপাতনে একটি তরঙ্গদল গঠিত ; 
তাদের তরজঞ্রুবকগ্ীল (9-- 469) থেকে (+-%69)-এর মধ্যে আছে । 
তাদের মধ্যে যেটির তরঙ্গপ্রুবক 9, ধরা যাক, তার তরঙ্গবিস্তার 009) ; তাহলে 


১০-১৭,৫ অনুসারে লা্ধ-তরঙ্গের প্রাতরপ-_ 
৪84+619/2 চিনির 
৫৫০. ৪) -|,. টি 969) % ৫৮:৫9 


তরঙ্গবেগ (০) তরঙ্গদৈধ্য (9 -2%7/9)-নরপেক্ষ হলে (স্থনতরঙ্গে তাইই হয়, 
আলোকতরঙ্গে নয়) এবং ০/--45-50 সর্ত প্রণ হলে, প্রাতটি তরঙ্গ 
সমদশ। হবে এবং 'নাঁদম্ট যেকোন বিন্দতে মোট সরণ দাড়াবে সব বিস্তারগুলির 
বাঁজগাঁণতীয় সমন্টি, অর্থাৎ 5:0013) ; কিন্তু ষাঁদ ০/--:% ৮ 0 হয়, তাহলে 
মুহূর্তে তারা ভিন্ন ভিন্ন দশায় মিলিত হতে থাকবে, কাজেই লাব-বিন্তার কম 
হবে। চরম বিস্ার-বিন্দ্ব থেকে দূরত্ব তই বাড়বে, তাদের মধ্যে দশাভেদ ততই 
বাড়তে থাকবে এবং তার ফলে তরঙ্গগ্ীলর পরস্পরকে প্রশমিত করার প্রবণতাও 
বাড়বে-_অনেক দূরে ব্যাতচার হয়ে, মোট সরণ শূন্য হবে। 61 পাল্লা বত 
সংকীর্ণ হবে, শুন্যসরণ-ন্্ব ততই চরম সরণাবন্ুর কাছাকাছি আসবে । 
এইভাবেই তরঙ্গদলের প্রতিরূপ এবং দেরধ্য নিদিষ্ট হয় । 

০-৯৬ চ্পান্বেগ ও চ্কনন্বেঙগ জো৪ড৩ 5580085 20৫ এ 
ড৪10165) £ 

_. যাঁদ কোন তরঙ্গদলের সব অঙ্গতরঙ্গগলই সমবেগে চলে, তাহলে তরজদলও 
সেই বেগে চলবে এবং তার আকার অক্ষুপ্জ থাকবে । কিন্তু যাঁদ তরঙ্গ- বা 


পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩৫৩ 


দৃশাবেগ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সঙ্গে বদলায়, তাহলে কিন্তু তরঙ্গদলের গড়ন বা আকার 
বদলাবে । এই ঘটনাই আলোর ক্ষেত্রে সুপারচিত ধর্ম, 'বিচ্ছুরণ- কাচে লাল 
আলো (0.7 মাইন্রুন ) বেগুণী আলোর (75 _ 0.4) প্রায় 1.8 গুণ 
বেগে চলে। বিচ্ছুরণের পাঁরমাণ মাধ্যমের ওপর 'র্ভর করে। কোন 
মাধ্যমেই স্বন-তরজের বিচ্ছুরণ হয় না) স্বনোত্তর ভরজের কিন্ত হয় । 


কোন তরঙ্গদলের মধ্যে ভিন্ন ভিন্ন অঙ্গগীলর তরঙ্গাবন্ডার ও দশ! এমন থাকে 
যে, দলের মাঝেরাটর তরঙ্গাবন্তার চরম থাকে এবং তার দ্ব'ধারে কমতে কমতে 
শূন্য হয়ে যায় । 'বিচ্ছুরণ ঘটলে এই চরমাবন্ডার, অঙ্গতরঙ্গগুল থেকে আলাদ। 
বেগে চলে; তার গাঁতবেগকেই দ্বলবেগ্ধা বলে। তরঙ্গবাহত শান্ত 
দলবেগেই চলে । ব্যাপারটা, পুকুরের স্ছির জলে 'ঢিল ফেললে চাক্ষুষ দেখ৷ 
যায়; তখন একদল তরঙ্গ জলে ছড়াতে থাকে, 'কন্ধু লক্ষ্য করলে দেখ। যায় 
যে, একক ব৷ স্বতল্ল ঢেউগ্ুল দলের চেয়ে দ্রুততর চলছে ; এই ঢেউগ্াঁল দলের 
পেছনে দেখ! দেয়, তারপর ভ্রমে দলের মধ্যে দিয়ে এগিয়ে যায়, শেষে দলের 
সামনে গিয়ে মালয়ে যায়, আবার পেছন থেকে সুরু হয় ; অর্থাৎ, এখানে 
দশাবেগ (6) দলবেগের (০) চেয়ে বেশী । দীর্ঘতর তরঙ্গ, তুলনায় দ্রুততর 
চললে এই ব্যাপার হয়-_আলোর ক্ষেত্রে এই ঘটনাই হয় 'স্বন-তরঙ্গে তার! 
সবাই সমবেগ । 


দশাবেগ ও দলবেগের মধ্যে সম্পর্ক প্রাতষ্ঠা করতে আমরা সমাবন্ঞারের 
মান্র দুটি সমঞ্জস তরঙ্গমালার উপাঁরপাতন আলোচন৷ ক'রবো-_তাদের বেগ 
(৫, এবং ০+ 8০) এবং তরঙ্গদৈর্যের (9, 4167) মধ্যে তফাৎ সামান্যই । 
তাহলে তাদের ক্রিয়ায় কোন কণার যুক্ত সরণ দাড়াবে ঃ 


£-£০ ০০9 পু (৫--4%) 474০ ০০৪7 [(০+ ৪৫) £--4] 
০০৯ 08৮988118দজাশ 


০6. ০7+6০),_11 1 | রর 
২০০০ 117 -758)। 7) 
| (১০-১৯,১) 
টিড়িরিরাারারারা তির নটি িনিরর জোরিি টিটি বি 
ক ০০৪ 44-1-509 8 5 2 ০০9 &044479) ০০9 8৫4 7) | 
28 


৩৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
এখন যাঁদ 6, এ৫ 7, হয়, তাহলে 10 7 9/) .:. 7 হবে এবং তাহলে 


7 টি -8 | (১০-১৯,২) 
6. _ ০76০ _০.07--9:00- 
এবং %-7757- দির-8(/)9 (১০-১৯.৩ ) 
হবে এবং মোট সরণ দীড়াবে | 


652৫০ ০০৪ (৫- পম জঃ 26০./_ শা 


("৮ ০১৯ 6০). ( ১০-১৯.৪) 


10.27 চিন্তে (৫) এবং রে দুটি স্বতন্ত্র তরঙ্গের এবং (০) উপাঁরপাঁতিত 
তরঙ্গের দেশ-সরণ রেখা ( ১০-১৯.৪ ) 3 এই প্রাতরূপের প্রথম অংশটি ছোট 


11:17:71 11/11/71১৫) 
তাঁত ভুত 5৩৬৩০, 
5 নব? 

২ ///4 %৮//১/১ /১০) 
+ভাভভভ ভভ ভ ভন্ড 


শা »হ7111111, এশা], 


৮৮৫৯১১1১৪৮১ 


চির 16.27--দশাবেগ ও দলবেগ 


অঙ্গতরঙ্গের সমবেগ ও দৈর্যের একটি তরঙ্গ নির্দেশ করছে ; সেই তরঙ্গের বিস্তার 

আর-এক মন্ুরতর পাঁরবাত্তর আচ্ছাদন (2:৮106)-তরঙ্গের শ্রিয়ায় 

পাঁরবাঁতিত (17200111965) হচ্ছে--সেই আচ্ছাদনের তরঙদৈ্য 2%7/67, 

আর বেগ (.67 --7.6০)/67,। আচ্ছাদন-তরজ এইভাবেই. তরঙ্গদলের সৃম্টি 
করে এবং সেই দলবেগ 

৫.৪%-- 766 6 

লি: রুট জরা 


এর থেকেই দেখা যাচ্ছে যে, €১) তরঙ্গদৈর্ঘ্য বাড়লে তরঙ্গবেগ যদি বাড়ে তাহলে 


(১০-১৯.৬ ) 


পর্যাবৃস্ত গতর সংশ্লেষ ও বিশ্লেষ ৩৫৫ 


দশাবেগ দ্রুততর হবে, (২) বিচ্কুরণ না হলে ( অর্থাৎ তরঙ্গবেগ তরঙ্গদৈর্ঘা- 
নিরপেক্ষ হলে ) দশাবেগ দলবেগের সমান হবে, আর €৩) দৈর্ঘ্য বাড়লে যাঁদ 
তরঙ্গবেগ কমে তাহলে দলবেগ দ্রুততর হবে। এই সিদ্ধান্তগ্াল এখানে 
সরল ক্ষেত্রে নিশাঁত হলেও সব জঁটল তরঙ্গদলের ক্ষেত্রেই সমভাবে প্রযোজা । 

তরঙ্গদলের চরমাবস্ঞার যেখানে ঘটে সেখানে দশা শূন্য, অর্থাৎ, 
০/--%-.0 বা ৮-6%7 অঙ্গতরঙ্গগীলর বেগ যাঁদ তরঙগদৈর্যযবনরপেক্ষ হয় 
তাহলে তারা সবাই সমবেগে (০-২%) চলবে এবং অপেক্ষক % 5100৮ --£) 
অপারবাঁতিত থাকে ব'লে তরঙ্গদলের তরঙ্গরূপ অক্ষম থাকে । কিন্তু 2-100) 
হলে, দশাবেগ ও দলবেগে প্রভেদ আসে । 


দলবেগের বিকল্প শ্রাতবূগ বার করলে ক্ষে্রা্রে সৃবিধ। হয়। এখন 
স্পন্দনাংক 





27 
সদ - 58০ 
ৃ _ গগন, 00.7,4 
টি -842+5 লগ তরে 7.2 
দঃ (১০-১৯.৬ ) 
5970 (27) 2 (গু) 5-৫ [০ 
আহলে ০৫০০০ 0০25 53) 
ক]: 60:00. ৰ 
71068 00 ( ১০-১৯.৭) 
জিরা প্রাতসরাংক 1%_5 6০/৫ ব'লে 
187 --(6০/০৯).৫৫ (১০-১৯.৮ ) 
ও 0.০ ] । 9.৫ পু 
রাগের ইরা (১০-১৯.৯) 


এই সূত্রের সাহায্যে আলোর তরঙ্গের দলবেগ 'নর্ণয় করা যায় । 


অ্ন্মাল্ল। 


৯ ।॥ কোন 'নাঁদজ্ট আঁভমুখে একই কণার ওপর দু'টি সরল দোলন সনি 
হলে যাঁদ সরণাঁবন্ভার সমান অথচ চিনির দানা ০, 
তাহলে লাব্ধ-সরণাঁবন্তার কত ? 


৩৫৬, 1 উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


৯ খীঁকণার ওপর দোলন-দুটি বাঁদ সমকোণে প্রযুক্ত হয়, তাহলে কণার 
সণ্টারপথ কি হবে? যাঁদ দোলন-্দুটির বিষ্তার আলাদা হয়, তাহলেই বা 
সণ্টারপথ কি হবে ? বাঁদ পর্যায়কালে সামান্য তফাৎ থাকে, তাহলে ঃ 

৩। দেখাও যে, (ক) সরল দোলন দ্বই বিপরীতমুখী চক্রুগাতর সমন্বয়ে 
উৎপন্ন হয়, (খ) দু'টি সমকম্পাংক 'কন্তু ?/2 দশাভেদযুক্ত পরস্পর সমকোণে 
সরল দোলন জুড়ে সুষম চহগাঁত পাওয়া যায় । 

৪) লিলসান্-চিত্র কি? কিভাবে তাদের দেখা সম্ভব ১ তাদের 
ব্যবহারক প্রয়োগ ছি? কাছাকাছ কম্পাংকের দুটি দোলন উপাঁরপাতিত 
হলে, িসাজৃ-ীচন্ত্র ি-ভাবে বদলাবে, উদাহরণ-যোগে দেখাও । দু'টি স্বরশলাকার 
ক্ষেত্রে লসান্ভবীচঘয আঁধবৃত্ত আকার থেকে ইংরেজী ৪ সংখ্যার রূপ হয়ে 
6 সেকেণ্ড পরে আবার আধবৃত্তাকারে ফিরে যায় । একটির কম্পাংক 100 
হলে, অপরটির কত ? [80 এশুগ্র বা 20073 8] 

&। সীমিত পাল্লায় কোন স্বেচ্ছিক ফলনের ফুঁরিয়ার-উপপাদ্য-সম্মত 
বিস্তাীতাট লেখ। কি কি সর্তাধীনে এই বিস্তাতি সম্ভব; ফলন যাঁদ 
(ক) অপর্যাবৃত্ত, খে) পধাবৃস্ত হয়, তাহলে পাল্লার বাইরে মূল ফলন এবং 
তার ফুঁরিয়ার-বিস্ৃতির মধ্যে সম্পর্ক কি হবে 2 ফুঁরয়ার-সহগগুলি কি-ভাবে 
বার করবে ? | 

যুগ্ম এবং অযুগ্ম ফলন কাকে কাকে বলে ? কোন্‌ কোন্‌ ক্ষেত্রে বিস্াতিতে 

কেবল কোসাইন পদশ্রেণী থাকে আর কোন্‌ ক্ষেত্রেই বা কেবল সাইন পদশ্রেণী 
এবং কেন? স্তাতিমান্রেই কি দুই শ্রেণীর একটির অন্তর্গত হবেই ? 
উদাহরণ দাও । 
৬।%-0 থেকে %-া পর্যন্ত 2570%)- 4 এবং % লগ্ন থেকে 
2 পর্যন্ত, --6 মান হলে ফুরিয়ার-বিচ্াত কি হবে ? 

[উহ (40/97)(5110 ৮17 515 84175 510. £%) ] 

%-710%) -%* হলে, অর্ধপাল্লায় (%- 0 থেকে £-4 পর্যন্ত ) 

কোসাইন পদশ্রেণী বার কর । 


| ৬, $17 - 4 ক (০০5 পর নু ০০5 এ 1 158 ০০5 34] | 
00৭1. তরঙ্গদল কাকে বলে ? 'দলবেগ এবং দশাবেগের মধ্যে তফাং 


ক?  দলবেগের ব্ঞজক বার. কর। কোন্‌ কোন্‌ ক্ষেত্রে দলবেগ দশাবেগের 
চেয়ে বেশী বা কম? : রা ৮:০8 ৮৯ 


4৯৯ 


শব্দতরঙ্গের উপরিপাতন 


€5819917)088007 01 9012710 ভা৪৪৪ ) 
২৯*৯,  উদ্পল্রিশাভন্ম শীভি ঃ 

দুটি সরল দোলনের উপারপাতন হলে ক হয়, তা আমর! দেখলাম । এখন 
কোন মাধামে দুই গ্বরঙ্গমালার উপাঁরপাতন হলে কি হয়; তা দেখব । আলোর 
একাধিক তরঙ্গমালার উপাঁরপাতন ব্যাখ্যা করতে গিয়ে ইংরেজ চাকৎসক এবং 
বিজ্ঞানী ইয়ং উপর্িপাতন-নীতির অবতারণা করেন-_মাধ্যমের কোন 
বিন্দুতে স্বন্প-সরণ একাধিক তরঙগমালা এসে পড়লে, সেই বিন্দুতে 
লব্বি-সরণ স্বতন্ত্র সরণগুলির সদিশ. যোগকলের সমান হুয়। 

যেসব স্পন্দকের আচরণ রোখক ( অর্থাৎ তাদের স্পন্দন সরল দোলগাঁত ) 
কেবলমান্র তাদের বেলাতেই এই নীতি প্রযোজ্য । স্পন্দন রেখাধমর্শ হলে, 
(১) কণার বিল্তার সামান্য হবে, (২) ভিন্ন ভিন্ন তরঙ্গজাঁনত পরবশ কম্পন 
পরস্পর নিরপেক্ষভাবে কণাকে 'বিচাঁলত করবে, (৩) উপারপাতন-অণ্ল 
আতন্রম ক'রে . গেলে পর, তরল্গ-দুটির সব প্রাচলই অক্ষুপ্ন থাকবে । রোখিক 
স্পন্দনের প্রাতরূপ, একমান্রক অবকল সমীকরণ ; উপরোক্ত আচরণগুঁল এই 
সমীকরণের সমাধানের ছুটি বৈশিষ্ট্যের ওপর নির্ভর করে-_ 

(ক) বিষমসত্ত্ব একমানিক অবকল সমীকরণের বিষম অংশাট কয়েকটি 
রাঁশর যোগফল হলে, তার সমাধান 'ভন্ন ভিন্ন অংশগ্লাল নিয়ে গঠিত স্বতন্ 
সমীকরণগুঁলর সমাধানের সমান্ট হবে | যেমন 70%)- 43 ০০9 ০9:৮7 448 
০095 ০১৪৫4." হলে, স্বতন্ত্র সমীকরণগুঁলি হবে 7 26%5 1075 
ও 0095 ০9২, 4৪7 2045 + ০১:42 4৫৪ 005 099. *** এবং 
লব্ধ সমাধান হবে এদের সমাধানের সমন্ট । 

(খ) একমান্রক আধাঁশক অবকল সমীকরণের একাধিক স্বতল্ন সমাধান 
থাকলে, তাদের যেকোন রৈখিক সমাম্টও এঁ সমীকরণের একটা সমাধান । 
ব্যাপারটা গাঁতাঁবদ্যায় সুপারচিত, গাঁতর ভোঁত ্থাতল্ত্য (012591091 
10059706708. 0৫ 1708013) নীতিরই একটা উদাহরণ মাত সচল 


৩৮৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
কণার ওপর একাধিক গতি আরোপিত হলে, একটির দরম্ন গতি অন্যের দ্বার 
ক্ষন হয় না ; আপোঁক্ষক গাঁত তার পাঁরচিত উদাহরণ । . 

শব্দ এবং আলোর ' বেলায় দুই উৎস বা একই উৎসজাত দুই ভিন্ন-পন্থা 
তরঙ্গমালার উপারপাতনে অনেক গুরুত্বপূর্ণ ঘটনাই ঘটে । শাব্দ তরঙ্গমালার 
উপারপাতনের আলোচনায় আমর ইয়ং ীত প্রয়োগ ক'রবো । যাঁদও 
কেবলমাত্র অত্যণু-সরণের বেলাতেই এই নীতি 'নর্ভুলভাবে প্রযোজ্য, তবুও 
সাধারণ শব্দ-তরঙ্গের বেলায় এর প্রয়োগে উদ্ভৃত ক্রুট নগণাই ৷ অনুল্লাখত 
থাকলেও পর্যাবৃত্ত গাঁতর সংশ্লেষ এবং ফুরিয়ার-উপপাদ্যের প্রয়োগে এই নীতির 
প্রয়োগ ইীতমধ্যেই কর! হয়েছে । উপারপাঁতন হলেও তরঙ্গপ্রাচলগলি যে অক্ষুণ্ন 
রয়ে যায়, তার প্রমাণ__(ক) একই ফুটোর মধ্যে দিয়ে ভিন্ন ভিন্ন জিনিস 
পাঁরজ্কার দেখ যায়, (খ) দুজনে একসঙ্গে কথা বললে, একের ফণ্টয়র অনোর 
স্বরের দরুন বদলে বায় না। 

তরঙ্গের গাঁতমুখ, কম্পাংক ব৷ বিস্তার ( স্বল্পমান হলে ) 'নাঁবশেষে এই 
নীতি প্রযোজা ; তবে ০১১) সমান ব৷ প্রায় সমান বিস্তার বা কম্পাংকের ক্ষেত্রে 
এবং (২) দুই তরঙ্গের ব্যাপ্তিপথ একই রেখায় বা স্বল্প কোণে আনত থাকলেই 
এই' নীতির বান্তবক্ষেত্রে প্রয়োগ সম্ভব । তিনটি সেইরকম গুরুত্বপূর্ণ ঘটন। 
শাব্দ তরঙ্গের বেলায় হয়__ 


ক. স্থাগুতরজ ঃ দুই আঁভন্নবিস্তার ও কম্পাংকের তরঙ্গমালা একই 
রেখা ধ'রে িপরীতম্খে চললে এর উৎপাত হয়। আগেই ৫-১৩ অনুচ্ছেদে 
এরা আলোচিত হয়েছে । | 


খ. ব্যতিচার ঃ$ আভল্ন কম্পাংক এবং বিস্তারের দুই তরঙ্গমাল। একই 
দিকে চ'লে যাঁদ উপাঁরপাতিত হয় তাহলে ব্যাতচার ঘটে । পথন-্দুটি স্বল্পকোণে 
আনতও থাকতে পারে । 


গা. জ্বরকম্প £ এক্ষেত্রে দুই তরঙ্গমালা একই রেখায় একই 'দিকে 
চলবে । তাদের কম্পাংকে সামান্য তফাৎ থাকবে ; বিস্তার সমান হলেই ভালো, 
তবে সামান্য প্রভেদ থাকলেও চলবে ৷ 


১৯-৯৭ স্পা স্যভিচ্গল্স £ ক. পরীক্ষা! £ 


(১) একটি স্পন্দনশীল সুরশলাকার দণ্ড হাতে ধ'রে কান থেকে কিছুটা 
ঘুরে রেখে খাড়া অক্ষ-সাপেক্ষে ধাঁরে ধারে ঘোরাতে থাকলে ( 1119 চিন্র) 


শব্খতরঙ্গের উপপারপাতন ৩৫৪ 


এবং এক কান য়ে শুনলে, একবার আবর্তনের মধ্যে চারবার নীরবত 
পাওয়া যাবে । 
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চিত্র 11.169) হুরশলাকার ম্পন্দনে ব্তিচার চিত্র 1.1) 


স্পন্দনশীল সুরশলাকার দুই বাহু 4419 এবং 4441 একযোগে, হয় 
ভেতরের 'দিকে, ন৷ হয় বাইরের 'দিকে যায় ৷ ধর! যাক, কোন এক মুহৃতে তারা৷ 
0.% এবং 04 বরাবর বাইরের 'দকে যাচ্ছে; তাহলে 9৪3 এবং 4! তল 
থেকে ঘনীভবন সৃষ্টি হচ্ছে, আর একই সঙ্গে 44 এবং 7" তল থেকে তন্ভবন 
সৃষ্টি হচ্ছে । তারা যথাক্রমে 2 এবং 7” অক্ষ বরাবর গোলীয় তরঙ্গের 
(11.1 চিন্র ) আকারে ছাঁড়য়ে পড়ছে ; ছবিতে মোটা রেখ৷ 'দয়ে ঘনীভবন 
আর পাতল৷ রেখা দিয়ে তন্ভবন তরঙ্গ-পথ দেখানো হয়েছে । গোলীয় 
 তরঙ্গগ্বীল 20 এবং [07৮ অক্ষ-দুইয়ের সমাদ্বিখগুক 727 এবং 00) 
তল বরাবর উপারপাঁতিত হবে ॥ সমাবষ্ভার ঘনীভবন ও তনুভবন এই তলগ্াঁল 
বরাবর উপাঁরপাতিত হাতে থাকায়, নীরবতা ঘটবে এবং এই লাইনগুঁলতে 
শ্রোতার কান থাকলে, 'তানি কনুই শুনবেন না। সুরশলাকাটিকে খাড়াভাবে 
ধরে ঘোরাতে থাকলে 11.109) চিত্রের নক্াটিও ঘ্বরতে থাকবে এবং 
মীরবতা-রেখা ০0, 00, 0, 00? পরপর কান বরাবর আসবে । 


৩৬০ ' উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


(২) 100%৩-নল £ 73:46 একটি [0-নল, তাতে দুটি ফানেলের 
আকারের পার্বনল থাকে ; এটি আর-একটি মোটা [0-নল, 774-র মধ্যে 
এগোতে-পেছোতে পারে । 4 পাত ঠেলে দিয়ে /34412-কে দুই অংশে ভাগ 
করা যায় । 4 পার্থনলের মুখে স্বনক ?, £-র মুখে গ্রাহক 49 রাখা হয় । 

/9-তে শব্দতরঙ্গ দৃ'ভাগ হয়ে 734475 ও 73777721) পথে চলে যায় এবং 
পরে আবার ?2 বিন্দুতে পুনামালত হয় । 42 বিন্দুতে পৌঁছতে দুই তরঙ্গ কত 
কত পথ অতিক্রম করেছে তার ওপরেই নির্ভর করে তার কী দশায় মিলবে |: 





চিত্র 11.2--0)2$2016-নল 


1717177 অংশকে এগয়ে-পোঁছয়ে 73173%77) পথ ছোট-বড় করা যায় । কোন 
এক দৈর্ঘ্যের জন্য যাঁদ নীরবত। পাওয়। যায়, তাহলে বুঝতে হবে যে দুই তরঙ্গ 
1বপরীত দশায় মিলেছে ৷ দেখা যাবে যে, এই পথ যাঁদ 7/ পাঁরমাণ বাড়ানো 
হয়, তবে শব্দ খুব জোর হবে । পথ আরও এইরকম 7./ বাড়ালে আবার 
নীরবতা পাওয়া বাবে । ঘটনাটা কতকট। চ্ছাণু তরঙ্গে ক্রামক নিস্পন্দ আর 
সুস্পন্দ-বিন্দুর মতো দীড়াচ্ছে। যখন নীরবতা পাওয়া গেল তখন 4 পাত 
ঠেলে 13:41 পথ বদ্ধ ক'রে দিলে, 1)-এ সাড়া মিলবে, আর টেনে নিলে নীরবতা 
পাওয়া যাবে, অর্থাং দুই তরঙ্গমাল৷ পরস্পরকে প্রশমিত করছে, ব্যাতচার হচ্ছে ॥ 


খ,. দশাভেদ এবং ব্যভিচার £ মাধ্যমের কোন বিন্দুতে সমকম্পাংক 
ও সমাবন্তার তরঙ্গমালার উপাঁরপাতন হলে, তার 'বিচলন ওদের দশাভেদের 
ওপর 'নর্ভর করে । দুই তরঙ্গ সমদশায় মিললে, কণা-সরণ একই দিকে হওয়ায় 
লন্দি-সরণ একটি-তরঙ্গাবিস্তারের "দ্বিগুণ আর বিপরীত দশায় মিললে, কণা-সরণ, 
শুন্য (অর্থাৎ নিম্তরঙ্গ অবন্থা ) হবে । 1].8 চিন্রে পারদতলে ব্যাতচারের 
আলোকাঁচন্র দেখানো হয়েছে । একটি মুরশলাকার দুই বাছতে দৃই কাটা লাগিয়ে 


শব্দতরঙ্গের উপবিপাতন ৩৬৯ 


তাদের সাহায্যে একধোগে পারদতলে দুই লহরীমাল! উৎপন্ন করা হয় ; ছাঁবিতে 
দেখ যাচ্ছে £ 0 6, 0, *** প্রভাত জায়গাগ্বাল নিন্ডরঙ্গ, আর 4, 7, রে ৮০৩ 
জায়গাগুলি চরম বিচলিত । 





, চিত্র 11.3--পারদতলে ব্যতিচার 
কোন বিন্দুতে উপারপাতিত দুই তরঙ্গমালার মধ্যে দশাভেদ তাদের 
আঁতক্রান্ত পথবৈষম্যের ওপর নির্ভর ্ টি 
করে। দূই উৎস 4 এবং 7 * ৰ গং 


(চিন 11.4 ) থেকে এ বন্দ £-র 
দূরত্ব যথাক্রমে £ এবং %এ হলে, 
তাদের প্রাতটির জন্য বিচলন এ 






/ 1 
যথান্রমে / র চে 
£3 756 509 ( (০/-- 4) এ ০ ৮ 
এবং £৪-56 009 900 49) চিত্র 11.4-_পথবৈধমাজাত দশাতেদ 
সৃতরাং দশাভেদ  %_1 (৮৪--%5) টি 


এবং সাঁদশ্‌ যোগের ফলে মোট সরণাঁবন্তার 
4৫275054705 মর ০095 রন (%৮১--4%5) 


7৭ 202 ্ শান ০০৪ রি *৯-০] | € ১৯২২ ) 


৩৬২ উন্চতর স্বনবদ্যা 
এখন 11.4 চিত্র থেকে পথবৈষমা 

4৫7--1347 ল (%5-745) ল (241) & (১১-২.৩ক ) 
হলে, 095 রর (5 -%৪)- ০০৪ (2%% + 1)গ- -- 1 এবং - £4৭-0 


হবে। সৃতরাং পথবৈষম্য অর্ধতরজের অযুখ্া গুণিতক হূলে, তরজের! 
বিপরীত দশায় মেলে এবং নিম্তরঙ্গ অণ্চল সৃষ্টি করে । আবার 
৪ 75 5 27, ঠ/, হলে, 


০০5 কঃ (%5 49) 7 00১ £%/75-51]. এবং 44%5-5405 (১১২৩ ) 


হয়। অর্থাৎ পথবৈষম্য অর্ধতরজদৈর্ধ্যের ুগ্গুণিতক হলে, তরজন্বয় 
সমদশায় মিলে বিস্তার দদ্িগীপত করে । 


পথবৈষম্যের এই দুই সমীকরণ দুই আবর্তন-পরাবৃত্তক (11516101014 
0: 15০01111011) চিহন্ত করে-_:473 তাদের অক্ষ, 04) নিয়ামক এবং 
44, 7 দুই নাভি । সুতরাং 'নভ্ভরঙ্গ ব৷ নুস্পন্দ অগ্চলগুলি পরাবৃত্ত বরাবর 
হবে। 11.4 চিত্রে ভাঙা-ভাঙ। রেখা বরাবর নিস্পন্দ বিন্বৃগ্বালর অবম্ছান 
(19015) দেখানে। হয়েছে ; আগের আলোক চিন্ত্রেও তা স্পন্ট । 


শাব্দ-তীব্রতা 'বিষ্তারের বর্গের সমানুপাতিক । নুতরাং নিস্পন্দ বা নিন্ডরঙ্গ 
অণ্চলগুলি নীরব থাকবে আর সৃস্পন্দ বিন্দগুল চরমমাত্রায় সরব হবে । 
অভিজ্জ তরঙ্গমালার সমকালীন ক্রিয়ায় স্থাণুঃ সরব ও নীরব মণ্ডলীর 
একাম্তরী উগুপত্তিই, শাব্দ ব্যতিচার । এর ফলে শাক্তর লয় হয় না, 
পুনা্বিন্যাস হয়; নীরব অঞ্চলের শীক্ত সরে গিয়ে সরব অণ্চলে জমে । 
1.5 চিত্রে ০--% লেখ আকা হয়েছে । £৮৪ --4%5 -0 অর্থাৎ আক্রান্ত পথ 
(42-8%) সমান হলে, দশাভেদ %-0হয়। কোন বিন্দুতে লাব্- 
বিস্তারের বর্গ (০) সেই বিন্দুতে শান্দ তীব্রতার মান নির্দেশ করে । ন্ুৃতরাং 
11.6 লেখি ভিন্ন ভিন্ন বিন্দ্বৃতে তীব্রত। 'নর্দেশ করছে ; তীন্রতার চরম মান 4০" 
এবং অবম মান শূন্য। এই লেখ মাধামের বিক্ষুধ অণ্টলে শাক্তর বপ্টনও 
শনর্দেশ করছে । লেখের কোটির গড় মান 26৭ [- $(4০৭ +0))-এর সমান । 


শব্দতরঙ্গের উপ্পারলাওন ৩৬৩ 


এখন ১১-২,২শকে 4০9+০০9%/2-44* আকারে লেখা যায়; এবং 
০০৪"শ্রাঁশর গড় মান £ হওয়ায়, 44৭ -2০0% হবে। এখন যেকোন 





চিত্র 11'5-ব্যতিচারে তীব্রতা বিচ্ভাস 


বিন্দুতে তরঙগগ্ৰাঁলর প্রাতটির জন্য শক্তর মান ৫+-এর সমানুপাতিক, অর্থা দুটির 
জন্য 2*-এর সমানুপাতিক । অন্যভাবে দেখলে, নারির শাব্দতীব্রতা 
(৬-৬.৩ থেকে ) 
17-9277477105900 7 27, 4047/9006 
এবং নীরবাবন্দুতে শূন্য । তাহলে গড় মান হচ্ছে 470%%5000; আবার 
ব্যাতচার না হলে, দু'জায়গায় শীক্ত সমান এবং তার মান 2 ৯ গর % ৫0০০ 
- আগের সমানই পাওয় যাচ্ছে । 


গ, ব্যতিচারে পাজনীয় অর্ভঃ মাধ্যমের কোন বিন্দুতে দুই 
তরঙ্গাঘাতে উৎপন্ন অথপ্তিত স্তব্ধত1 বজায় রাখতে 'নচের সর্তগৃঁল পালিত 
হওয়া চাই-__ 

(১) দুই তরঙ্গের কম্পাংক তথ। তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং বিজ্ঞার সমান হতে হবে ; 

(২) তাদের ক্রিয়ায় কণা-সরণ একই সরলরেখা বরাবর হতে হবে ; 

(৩) এ বিন্দুতে আগনুক দুই তরঙ্গমাল৷ সর্বদাই বিপরীত দশায় 
পৌঁছতে থাকবে ; 

(৪) দুই তরঙ্গমালা৷ সমজাতি হতে হবে। 

দুই আলাদা স্বনক থেকে উৎপন্ন দু'টি শব্দতরঙ্গ প্রথম দুটি সর্ত পূর্ণ করতে: 
পারে কিন্ধু তৃতীয় পূর্ণ করা কঠিন। কারণ কোন স্পন্দকই অন্কৃপ্ন দশায় এক- 
টানা কাষ্পত হতে পারে ন৷ ; হঠাৎ হঠাৎ তার কম্পনদশা বদলায়ই । আলোক- 
উৎসে এই ঘটনা আরও প্রকট হয় । ফলে স্বনক এক একটা সত তরঙ্গদল 


৩৬৪ ৃ উচ্চতর স্বনশীবদা? 


াকিরণ করে, পরের তরঙগদলের সঙ্গে আগেরটির দশাসম্পর্ক আনাশ্চত 3 
. সুতরাং দ্বই স্বনকে উৎপন্ন তরঙ্গমালার মধ্যে দশাভেদ শ্ছিরমান থাকে না; 
সেইরকম দুই স্বনককে অসংসক্ত বলে। যদি দুই স্বনকের মধ্যে 
দশাতেদ সময়ের সঙ্গে কখনই না বদলায়, ব! সদাই শুন্য থাকে, তবে 

তাদের সংসক্ত উৎস বলে । ওপরের তালিকায় তৃতীয় সর্ত পাঁলত হতে 
হলে স্বনক-দ্রুটিকে সংসক্ত (00156165176) হতে হবে । আলে বা শব্দের ক্ষেত্রে 
একই উৎস থেকে উৎপন্ন তরঙ্গমালাকে দু'ভাগ ক'রে, দুই তিন পথে চালিয়ে 
প্রয়োজনীয় পথবৈষম্যের ব্যবস্থা ক'রে মাধ্যমের ভিন্ন 'ভিন্ন বিন্দৃতে বিপরীত 
দশায় পৃনার্মীলত করা হয়। ব্যাতচারের পালনীয় চারটি সর্তই তখন পূর্ণ । 


ব্যাতচারের পর্ববার্ণত দুই পরীক্ষাতেই সর্তগুঁল পালিত হয় । স্ুরশলাকার 
বাহ দুটি একযোগে বাইরে যায় বা ভেতরে আসে, সৃতরাং দূই স্বনকের স্পন্দন 
সমদশা ; তাদের কম্পাংক এবং বিস্তার সমান এবং স্পন্দন সমরেখ। 
স্ৃতরাং-দ্ুই তরঙ্গের বিস্তার এবং কম্পাংক সমান, আদিতে স্পন্দন সমদশা, 
কণ্াবচলন সমরেখ । (0381)01.6-এর পরীক্ষায় 7 বিন্দূতে একটি 
তরঙ্গমালাকে ভেঙে একই রেখা বরাবর 'বিপরীতমুখী দুই তরঙ্গমালায় পাঁরণত 
করা হয়। সুতরাং তাদের বিস্তার ও কম্পাংক সমান, স্পন্দন সমরেখ এবং 
3 বিন্দুতে সমদশা ॥ স্বনকের স্পন্দনদশার কোন অদলবদল হলে, 43 বিন্দৃতেই 
দুই তরঙ্গে সেই পারবর্তন সমানভাবে হন্তান্তারত হয়, অর্থাৎ তাদের মধ্যে 
দশাভেদ অক্ষুঞ্ন থাকে । দুই পথের মধ্যে বৈবম্যই ££ বিন্দ্বতে তাদের মধ্যে 
. গিপরীত দশা ঘটায় । উৎস, দু'টিতেই সংসক্ত, তাই' তরঙ্গের সমজাতি। 


২৯৯-২০, শুপ্রভ্যন্ষ্ক ও শ্রম্িস্রত্িলিভ স্পন্রভল্রক্জেন্ল সত্যে 
ম্র্যভিলাল্ল ঃ 

দুই তরঙ্গমালার মধ্যে ব্যাতচার ঘটাতে সংসক্ত উৎস দরকার। কোন 
সমতলে তরঙ্গমালার একাংশের প্রাতফলন ঘটিয়ে সহজেই সে-ব্যবচ্ছা হয় । 
প্রাতলনে উৎপন্ন অলীক প্রাতবিম্বই তখন দ্বিতীয় সংসক্ত উৎসের কাজ 
করে। সুতরাং প্রত্যক্ষ ও প্রতিফাঁলত তরঙ্গমালার আপতনে ব্যতিচার 
ঘটবে । শব্দতরঙ্গের প্রাতফলন লম্ব আপতন এবং তির্যক আপতন- দুই 
কারণেই হতে পারে । প্রথম ঘটনায় স্থাণু তরঙ্গের উৎপাঁত্ত হয় । দ্বিতীয় 
ঘটনাটিকে লয়েড-দর্পণে আলোর প্রায় সমকোণে আপতনের ফলে যে 
উদ্ভবল এবং অনুষ্্বল ব্যাতচার-পটির উপাত্ত হয়, তাদের সগোন্র বল৷ যায়। 


শব্দতরঙ্গের উপারপাতন ৩৬৬ 


ক. লন্ব আপতভন £ দৃঢ় বা নমনীয় বাধ থেকে লম্ব বরাবর প্রাতফলনে 
ছাগু তরঙ্গের ($৫-১২ ও ৫-১৩ ) উৎপান্ত হয় । ব্যাতচারের আলোচনায় এটিই 
সর্বাধিক গুরুত্বপূর্ণ ঘটনা । বাভন্ন সর্তাধীনে প্রত্যক্ষ ও প্রাতফাঁলত তরঙ্গের 
প্রাতফলনের গাঁণতীয়  বিপ্লেষণ $৯-৪-এ করা হয়েছে । . তারের অনুপ্রচ্ছ 
এবং বানু ও দণ্ডের অনুদৈর্ধ্য কম্পনের আলোচনায় এর আবার দরকার 
হবে॥ তা ছাড়া, পরীক্ষাগারে শব্দের বেগ নির্ণয়ের 7600-উভ্ভাবত সুবেদী 
পন্থা ($২১-৩ক ) আর 1800নলে শব্দতরঙ্গণনর্ণয়ের সৃবেদী পদ্থার 
($২১-৪খ ) ভারতও এই ঘটন। ॥ 


 খ. ভির্ধক্‌ প্রতিফলন-জাভ ব্যতিচার ই কতকগুঁল দৈনান্দন ঘটনা 
থেকে এই ব্যাপারে আঁভজ্ঞতা হয়। ঠাণ্ডা দেশে সমুদ্রের ওপর ঘন কুয়াশা 
জমে । তাই নোঁ-চলাচলে হণীসয়ার দেওয়ার জন্যে জলের ধারে উচু 





চিত্র 11.6--7০8-সাইরেন-হষ্ট বাতিচার 


জায়গায় কুয়াশা-সাইরেন (11.6 চিন্রে চ' ) বাজে । সেই দিকে কোন নোঁকা 
এগোতে থাকলে, নাবক এক এক ক'রে প্রবলরকম সরব এবং প্রায়-নীরব 
অণ্চল অতিক্রম করতে থাকে । তার কাছে 70 বরাবর সরাসরি একটি 
তরঙ্গমালা এবং 702৫ পথে প্রাতফলিত তরঙ্গমালা এসে পৌঁছয় । 
(076 72) পথভেদ যাঁদ (2%4 1))./2 হয়, তবে ৫ বিন্দু নীরব হবে । 
তেমান & বিন্দুতে (70৮ --7%) অর্ধতরঙ্গদৈর্ধের অযুগ্ম গুণতক, নৃতরাং 
নোঁকা সেখানে এলেও কোন শব্দ পাবে না; ৫ বিন্দৃতে একই ব্যাপার ঘটবে । 
৫৮-র বা ৪০-র মধ্যবিন্দৃতে প্রতাক্ষ ও পরোক্ষ পথভেদ 21%.1,/9 হবে, অর্থাং 
শব্দ খুব জোরালে৷ হবে। কুয়াশা-সাইরেনের শব্দের একটিই কম্পাংক ; 
এখানে একান্তরী সরব অণ্চল ও নীরব অণ্চলের উৎপাত, আলোর ব্যাতচারে 


৩৬৬ উচ্চতর স্বনশবদা। 


একরঙা আলোয় লয়েড-দর্পণ-পরীক্ষায় উৎপন্ন একান্তরী উজ্জ্বল ও অনুষ্বল 
আলোকপটির সঙোন্রীয় ঘটনা । 


াঁদ খা, মরণ চযান রাতায় মারা একটি (বান উড়ে আসে, 
তাহলে হাথ শ্রোজ একবার জোরালো আর একবার স্বর শব্দ শুনবেন এবং 
দু'ক্ষেত্রে শব্দের স্বনজাতি ভিন্ন হবে । বিমানের শব্দে বু কম্পাংক থাকে ; 
প্রত্যক্ষ ও প্রাতফাঁলত শব্দ অতিক্রান্ত একই পথভেদে কিছু কিছু কম্পাংকের 
শব্দ বিপরীত দশায় পৌঁছয় এবং প্রশমিত হয়ে যায়; 'কিন্ু অন্য 'কিছু 
কম্পাংকের তরঙ্গের মধ্যে দশাভেদের মান অনা, তাদের জোর কমে বটে 'কিন্ধ 
প্রশমিত হয় না। তাই শব্দের জোর এবং জাত দ্ুইই বদলায় । এরকম 
রাস্তা ধ'রে কেউ যাঁদ জলপ্রপাতের 'দকে এগোতে থাকেন, তাদের বেলাতেও 
অনুরূপ ঘটনা ঘটে। দুই ক্ষেত্রে ব্যাতচারের ব্যাপার আঁভন্ন ; কেবল 
প্রথমটিতে স্বনক সচল, ছিতীয়টিতে শ্রোতা । লয়েড-দর্পণে সাদা আলো 
ফেললে ব্যাতচার-পঁটির রঙ কেন্দ্ুবিন্ত্ব থেকে এগোলে কেবলই বদলাতে থাকে ; 
সাদা রঙে তরঙ্গদৈর্ঘ্য অনেকগ্ীল, আর ভিন্ন ভিন্ন রঙগুঁলিকে ভিন্ন ভিন্ন 
আলোক-জাতি ব'লে ধরা যায় । 


সমুদ্রপৃন্ঠে জাহাজ, শব্দ-সন্ধানী হাইদ্রোফোন ( $১৫-১৭ ) যন্মে ড্ুবো- 
জাহাজের সাড়। পায় এবং তার অবন্থান নির্ণয় করতে পারে । জল থেকে বামুতে 
প্রাতফলনে শান্দ বাধের অনেক তফাৎ থাকে এবং ঘনতর থেকে লঘ্ৃতর 
মাধ্যমে আপতনের ফলে শব্দতরঙ্গ বিপরীত দশায় ও প্রায় সমবিন্তারে 
প্রাতফালিত হয়। ফলে, জলপৃচ্ঠের ঠিক নীচেই প্রথম শব্দলাঘব বা 
নীরবাবন্দূর উৎপাঁন্ত হয়। কাজেই হাইস্রোফানের অবন্থান যাঁদ জলের 
ঠিক তলাতেই হয় তাহলে ডুবোজাহাজের সাড়া ধরাই যাবে না। 
টিসোরেরারান্টিসিউটিরাং কাদা রাহানে জা 
ঘটনার মতো । 


বিমান বাঁদ খুব নীচু দিয়ে উড়ে বায় তবে একই কারণে রাডার-যন্দে 
তার সন্ধান কর৷ যায় না। 
৯৮৪০, হুঘন্পক্ষম্প £ 


কাছাকাছি কম্পাংকের এবং প্রাবল্যের দুই শব্দ একসঙ্গে হতে থাকলে, 
মাধ্যমের কোন এক বিন্দুতে ল্ষিপ্রাবল্য পর্যায়ক্রমে বাড়ে এবং কমে। 


শব্তরঙের উপরিপাতন ৩৬৭ . 


উপাঁরপাতিত শব্দের এই ওঠা-নামাকে স্বরকম্প বলে। শব্দের একবার বাড়া 
আর একবার কম। নিয়ে একটি স্বরকম্প হয়। 


হারমোনিয়মের একেবারে বীয়ের দুটি রীড চেপে ধরে বাজালে, স্বরকম্প 
"শোনা যায়। দুই সমকম্পাংকের সুরশলাকা। নিয়ে তাদের একটির যেকোন 
বাছুর প্রান্তে এক ফেৌঁট। মোম বা গ্রাল৷ ফেলে বা খুব সরু দু'-এক পাক তার 
জড়িয়ে দুটিকে বাজালে স্বরকম্প শোনা যায়। সমান সাইজের দু'টি শশখ 
একসঙ্গে বাজালে সময়ে সময়ে এদের শোনা যায় । 


ক. উৎপত্তি ২৫৬ এবং ২৬০ কম্পাংকের দু'টি সুরশলাকা একসঙ্গে 
বাজলে, সাক সেকেণ্ডে ৬৪ এবং ৬৫টি পূর্ণতরঙ্গের সৃষ্টি হচ্ছে। যাঁদ কোন 
ণনমেষে দুই তরঙ্গের দরুন দুই ঘনীভবন কানে পৌঁছয়, তাহলে শাব্দচাপ 
সমমুখী হয়ে কানের পর্দার চলন দ্বিগৃণ করবে এবং প্রবল শব্দ শোনা যাবে। 
সেই মুহূর্তের £ সেকেণ্ড পরে ৬৪তম এবং ৬&তম ঘনীভবন একযোগে 
পর্দায় পৌঁছে শব্দ আবার জোরালো করবে । এর & সেকেগ পরে ৩২তম এবং 
৩২তম তরঙ্গ, অর্থাৎ একটির দরুন ঘনীভবন আর অপরটির দরুন তন্ভবন 
কানের পর্দায় পৌছে প্রশমন ঘটায়, ফলে শব্দ থাকে না। আরও $& সেকেগু 
পরে আবার দুই ঘনীভবন একযোগে কানে পৌঁছে শব্দ জোরালে৷ করবে, . 
কারণ দ্বিতীয় স্বনক একটি বাড়তি তরঙ্গ পাঠিয়েছে । তাহলে % সেকেও 
পরে পরে শব্দ জোর হবে আর তাদের মাঝামাঁঝ সময়ে প্রায় নৈঃশব্য হবে। 
পরপর দুই চরম সরবতা বা নীরবতার মধ্যে কালান্তর £ সেকেণ্ড এবং 
পরপর সরবতা ও নীরবতার মধ্যে, & সেকেগড। সুতরাং এখানে স্বরকম্পের 
সংখ্যা এক সেকেগ্ডে চার-_দুই জনক-কম্পাংকের অন্তর । 


খ. জংখ্যাঃ দুই স্বনকের কম্পাংক % এবং ?%(/ ১৮ %), উৎপন্ন দুই 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য যথাক্রমে 2 এবং 70) €9) এবং দুয়েরই তরঙ্গবেগ ০ ধরা 
যাক। ]1.দ চিত্রে 2াবন্দৃতে কোন-এক নিমেষে তার। সমদশায় পৌছেছে; 
& বিন্দুতেও তারা সমদশ। কিন্তু হুম্বতর তরঙ্গের সংখ্যা 1 বেশী । : যাঁদ ৫ 
দূরত্বের (7) মধো দীর্ঘতর তরঙ্গের সংখ্যা £ হয়, তাহলে স্পন্টতই 


17-17-7509 11)7 ৮71 %7710-7), 


এখন দুই তরঙ্গের উপারপাতনে উৎপন্ন চরম বা অবম বিশ্তারও 6 বেগেই 
এগোবে। ( ছাঁবতে 449 দূরদ্ে ৯ট এবং 7% দূরছ্ে ৮টি তরঙ্গ রয়েছে )। 


৩৬৮ উচ্চতর ব্বন-বিদ্যা 


কাজেই ০ দের্ঘ্যের মধ্যে বতগৃি চরম এবং অবম বিস্তারদশা থাকবে, তারাই 
এক সেকেণ্ডের মধ্যে একটি স্থির বিচ্দ্ব ( বা! শ্রোতাকে ) আতিন্রম ক'রে যাবে । 


ণ কি রি, 5 £ ? 
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চিত্র 11.7--ম্বরকম্পের লেখচিত্র 


এখন পরপর দুই চরম বা৷ অবম দশার মধ্যে দূরত্ব /; সৃতরাং ৫ দৈর্ঘ্যের মধ্যে 
তাদের সংখ্যা হবে 
চি 8০ 0 
117 2 7 
অর্থাং এক সেকেণ্ডে স্বরকম্পের সংখ্যা ছুই জনক-কম্পাংকের 
অন্তরকল 


গা. লেখচিজ্ঞ ঃ তরঙ্গগ্ঘর আলোচনা থেকেও স্বরকম্পের উৎপাত্ত- 
চার সম্ভব । 1].7 চিন্রে দুই স্বনকের দরুন তরঙ্গের লেখাঁচন্র দেখানো 
হয়েছে । তাদের কম্পাংক যথাক্রমে ১৬ এবং ১৮ হার্জ এবং কোন-এক 
নাঁদন্ট নিমেষে তাদের নিজস্ব সরণগুলিকে যোগ ক'রে ০ বন্রুরেখা দিয়ে 
চাহত করা হয়েছে । : 44, 73, ০-_তরঙ্গচন্র ব। মাধ্যমের কণাগ্ীলর 
দেশ-সরণ রেখা। 10.$ চিত্রে সমাবস্তার কিন্তু অল্প প্রভেদের কম্পাংকের 
দুই সরল দোলনের উপাঁরপাতনের কাল-সরণ .রেখা দেখানে! হয়েছিল । 
প্রথমটিতে এক ম্ৃহূর্ভে মাধামের ?ল্ন ভিন্ন কপার অবচ্ছান আর ছিতীয়টিতে 





- 7-৫/-%) (১১-৪.১) 


এ | ৩১ 


র্‌ শব্দতরঙ্গের উদ্দারপ্রাতন ৩৬৯ 


ভিন্ন ভিন্ন মৃহূর্ঠে একটি কণার অবচ্ছান দেখানে হয়েছে । দুই-ই আজ । 
সচল শ্রোতার কানে শব্দের হাসবৃদ্ধির সঠিক চিন্র 10.8 ; মনে রাখতে হবে 
যে সময়ের সঙ্গে ০ প্রাতিরূপ, শব্দের বেগে এগোতে থাকবে ; সৃতরাং 21. চিন্নকে 
সচল কল্পন। করলে, অচল শ্রোতার কানে শব্দের হাসবাদ্ধর ঘটন। বোঝা যাবে । 

1চন্রে ৫11 বিন্দুতে দুই তরঙ্গ সমদশা, সুতরাং সরণ চরমমান্ত্রা ॥ ডানে সরতে 
থাকলে, দশাভেদ বাড়তে বাড়তে এ বিন্দুতে গ্র হয়, অর্থাৎ 'বচলন শুন্য । 
আরও ডানে দশাভেদ বাড়তে বাড়তে &-তে % হয় ; তখন তরঙ্গ-দ্বুট সমদশায় 
মিলে বিচলন দ্বিগুণ করে । ও 6-র মধ্যে তরঙ্গসংখ্যার প্রভেদ 1 ; আরও 
এগোলে, ০-এ অবম সরণ এবং ০-তে চরম সরণ হাতে দেখি । অর্থাৎ যেখানে 
যেখানে উপাঁরপাতন হয়, সেখানে সেখানে পর্যায়ন্রমে চরম ও অবম সরণ দেখা 
যায়। এই প্রাতল্লপ কিন্তু স্থির থাকে না, শব্দের বেগে এগোয় ৷ ছাবতে এক 
সেকেণ্ডে আতিন্রান্ত দূরত্ব ৫০-র মধ্যে দ্ব'জোড়া চরম ও অবম সরণদশা৷ দেখা 
যাচ্ছে। প্রাত জোড়া একটি স্বরকম্প এবং তাদের সংখ্যা দুই কম্পাংকের 
অন্তরের সমান। 

ঘ. স্বরকম্প ও শ্রুতি ঃ স্বরকম্প পাঁরচ্কারভাবে শুনতে হলে তিনটি 
সর্ত পাঁলত হওয়া চাই ঃ 

(১) দুই স্তরের মধ্যে কম্পাংকভেদ্ব অল্প হবে। তাদের তফাৎ 
সেকেণ্ডে 6 বা ? পর্ষস্ত থাকলে প্রাবল্যের হ্থাসবাদ্ধ কানে খারাপ লাগে না। 
কম্পাংকভেদ যতই বাড়তে থাকে ততই হ্াসবৃদ্ধর ছন্দ কানে কর্কশ এবং বেসুরো 
লাগতে থাকে 1 স্বরকম্পের সংখ্যা সেকেণ্ডে 80-এর মতে হলে, বেসুরে৷ 
অনুভূতি চরমে পৌঁছয় । সংখ্যা আরও বাড়লে বেসুরো৷ অনুভূতি কমতে থাকে, 
স্বরকম্প-সংখ্যা ০০-এর মতে। হলে শব্দ সুসঙ্গত লাগে । 

স্বরকম্পের সংখ্যা 10এর বেশী হলে হাসবৃদ্ধি আলাদ। ক'রে আর কানে 
ধর! পড়ে না, যাঁদও মাধ্যমে তাদের ভোত উপাস্থিতি ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন-লখে 
খুব সহজেই দেখানে যায় । তবে শ্রণতগোচর পাল্লার স্বরকম্পকে নবগঠিত 
অন্তরস্থন (৫£:7615002 0106) বল বায় না, সে কোন নতুন নুর নয়। 
স্বরকম্প হলে মাধ্যমে চাপ-পাঁরবর্তনের কম্পাংক, মৌল সুরের দরুন চাপ- 
পারবর্তনের কম্পাংকেরই সমান । অন্য সুর হলে এই চাপভেদের কম্পাংক অন্য 
হত। 


(২) মৌল সুর-দুটির স্পম্মনবিস্তার দমানই, এপর্যন্ত আমরা ধরে 
এসোছি ; এই সর্তই বাঞ্ছনীয়-__কারণ সুরতীন্রতা বিভ্তারনির্ভর । দুই বিচ্তার সমান 
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রসিক বিজি টিিডি 
ভাবে খিচ্ায়ে অঙ্প প্রভেদ থাকলেও এই. তফাৎ ধরা যাবে । কিনতু বিজ্ঞারে 
তফাৎ বেশী হগ্গে দুর্বল সৃরাট উপারপ্াতত হয়ে জোরালে৷ সুরের 1বশেষ 
পাঁরিধর্তন খাতে পারবে না, বুতরাং সবরকম্প ব। সুরের ওঠাননামা কানে বিশেষ 
্পন্ট হবে না।. কানে না পারক্ষার হলেও দোলন খে সেই ওঠানামা | 
(চুখোছর কর। যাবে । 

নূজদৃতননীরিস লি এ করনা ব্রচাি 
তাদের তাপ বা তর্গডৌল এফরকমের হওয়া চাই | | 


২৯৯৫ বরকস্পের্র গশিতীন্স নিজে £ 

কোন নোখক স্পন্দকের ওপর একযোগে দুটি সরল দোলন প্রযুক্ত হলে. 
ম্থরকম্পের উংপান্ত হয় ; ১০-৫ অনুচ্ছেদে সে আলোচনা কর! হয়েছে । এই 
সংযুক্ত সরাসার উপারপাতন-নীতি-সম্মত ; এখানে স্পন্দনাবন্তার স্বঞ্পমারা 
এবং ষ্পন্দকের একটি বলপ্রসূত দোলন অন্য বলের 'িযরার প্রভাবান্বিত হয় না। 
অবদমন নগ্যণ্য ধরলে, এক্ষেত্রে স্পন্দনের সমীকরণ দীড়াবে 

1718 1+৩5£ 745 505 %670 ০05 ৫৫ 

1. এবং ৫ কোৌঁণক কম্পাংক ; তাদের মান 27%. ও 27%5 ] 

| বা 876১2551০০5 7870 ০০5 ৫৫ (১১-৬.১) 
ই এটি পরবশ কম্পনের অবকল সমীকরণ । যেহেতু এইজাতীয় সমীকরণের 
সমাধান পরস্পরশনরপেক্ষ ( $১১-১ দেখ ) হয়, সেইহেতু দুই বলের কিয়া 
খবন্ষু্ধ কণার যৌথ সরণ হবে 

০8০ 099 6/- -%)76 ০03 (৫+-%) 

.. ৭ ০99 6/%- 84%)4+0 ০09 (%-- 914) (১১-৫৬.২) 
এ রী [0 %8/),_ তর্ক ] 
২২০০৪ (+)+(-2)-0+90৮-(08- 904] 
২... +8909%16+?)6-6-9)-601+8)84+608- ৪). 

ূ িয়গি (৫+4)%] 
ৃ | +৮ ০০9 [(%- 9)/- (৫- -%শ 
এ চে ০09 টপ ৫৯৮ 
24 «৬০৪ (৮৮-০)-৮-৪১] 


8 শনতরঙগের উপারগাতস. . ৩৭১ 
প্র ০৫+৪) ৩03 (৮০৯) 00939 (৮৫ 7৫2) | 
. _-(৫--৮) 510 (44 --০%) 510. (৮৮ -2%) (১৯৫.৩ক) 
৮ ০05 (6 -- ০) ০০9 6-- ০ 811 (৮৮০5) 5810 6. 
50 003 (%৮-০৮+6) .. (১১৬৩খ) 
-:০ ০০09 [80241 )৫--80971-9)%1+6]  (১১-৬-৩গ ) 
এখানে ০%- ০৪ 009৯94০5106 

_[(০ 40) 5955 (461--৫%)+ (০--৮)* 9 ১(৫_ 0%)] 
-(৫*+০)1০০3* ৫৮৫--০৮)4-5105 (৪--৫)] | 
+200 (০09৭ (৮ --0%)-- 910৭ (৮/--৫%)) 
-2০+0৭4+-200 005 2 (৮ মর | ( ১১-৫,৪ ) 


এ _(0৫-6) 3110 (96:04). 
এবং &80 071৫7 রা ৫7) এ ৪7৮০০ ৮৮-৪5) 


৪? 20 [8$-9)/-408-098] (১১৫৫) 


যেহেতু ০-র বাঞজকে আমরা 510 (//৮--:০%) এবং ০০৪ (4৮ -- ৫%) দুটি 
পদই পাচ্ছ, সেইহেতু তাতে দু'টি সচল তরঙ্গগাঁত আছে, বুঝতে হবে। তাদের 
স্বকীর গাঁতবেগ যথান্রমে ?/89 এবং 0191; সুতরাং উপারপাতনে 
উৎপন্ন 'িষ্ভারের বেগ (ঠ--?)/09--0) হবে । ১১-৫.৩গ থেকে লার- 
তরঙ্গের কৌঁগক কম্পাংক (40), তরঙ্গগ্নন্বক 20941) এবং বেগ 
(৮+)/00+01) ; '১১-৫.৪ এবং ১১৫৫ থেকে দোখ, এই তরঙ্গের 
সরণাবন্ভার ০ এবং দশাভেদ 6 দুইই, সময়ের সঙ্গে বদলায় । .? বা এ-এর 
তুলনায় (ঠ--?) ছোট হলে, ১১-৫.৩গ থেকে বল৷ বায় যে উপাঁরপাতনে এমন 
এক সমঞ্জস তরঙ্গের সৃষ্টি হয়েছে যার কৌণিক. কম্পাংক 4( +) কিন্তু কোন 
একটি বিন্দুতে বিস্তার 0 এবং দশাভেদ 6, সময়সাপেক্ষে 809 _9) হারে 
সমঞ্জসভাবেই বদলাচ্ছে । রা 
সেই নির্দিষ্ট বিন্ুকে £- 0 ধরলে, লাঁক-বষ্ভারের নমেব-ন। হবে . 
০7 (০%+-৮৭+208 005 2) (৯৯৫, ৬১ | 
999 8%/--1 হলে, বিজ্তায়ের মান চরম হবে নি 2১৮ 


০০৪ 2%/- চপ লাঁক'বিভারের মান অবম হবে 

| ০(০-৮) .. :0১১৪৬খ) 

সিন দাস 0,.97, এগ ইত্যাদি হলে, বিস্তার চরম হবে এবং পরপর 

স্পিপস্ | 

ঢা গ্রিয _ গির __-গপ_ 
210 (9) 270৮২ -%5) 
দন ্চাগাজ না 0 

_21/7-%5-%5 ( ১১-৫.৭) 


এখানে % এবং রে মোঁল সুরের কম্পাংক, আর 4 হচ্ছে স্বরকম্পের 
সংখ্যা । অবম বিভ্তার ঘটবে!বখন 2%% _ গর, ৪গ, গন, *** হবে ; তখনও 
স্বরকম্পের, সংখ্যা একই হবে । কাজেই %-0 বিন্দুতে সময় কাটার সঙ্গে 
'সরণাবন্ডার পর্যায়ক্রমে (৫ +6) এবং (৫ - ৮) মানের মধ্যে ওঠানামা করতে 
থাকে । তীব্রতা বিভ্তারের বর্থানৃপাতিক হওয়ায় এ বিন্দুতে শব্দের জোর 
পর্যায়ন্রমে বাড়ে-কমে | . তরঙ্গগাঁতর পথে যেকোন বিন্দুতেই (%-%) এই 
ঘটনা ঘটবে । বল যার যে শব্দের বেগে সচল ও সময়সাপেক্ষে 
পরিবর্তী সর স্বরকম্পের উত্পত্তির কারণ। কাজেই স্বরকম্প, 
সচল ব্যাতচার-্প্রাতকীত (02051) ছাড়া আর কিছুই নয় । 


২৯৬ হু্বল্লকস্০েন্স শ্যবহাভ্রিক শ্রম্পোগগ ঃ 


(১) বাদ্যষল্মে সুর-বীধার (6:0118) কাজে স্বরকম্পের প্রয়োগ, বাদক- 
মানেই ক'রে থাকেন। দুটি স্বনকের সুরকম্পাংক কাছাকাছি এলে স্বরকম্প 
শোনা যায়। এখন একটির কম্পাংক শির রেখে অন্যটি বদলাতে থাকলে 
স্বরকম্পের সংখ্যাও বদলায় । তাদের সংখ্যা কমতে কমতে যখন শুনা হয় 
০১547788787784 

. &২) দুই স্বনকের কম্পাংক কাছাকাছি থাকলে স্বরকম্পের- সংখ্যা তাদের 
কম্পাংকের অন্তরফল । যাঁদ একটির কম্পাংক (৮) জানা থাকে তাহলে 
অপরটির কম্পাংক %, 4:11 হবে। অজানা স্বনকের ভর সামান্য বাড়ালে, 1$ 
যাঁদ বাড়ে তবে তার কম্পাংক কম (৮: 1), আর 41 যাঁদ কমে তবে. 
তার কম্পাংক %: +:7/ ; এইভাবে অজানা স্বনকের 'কম্পাংকের সঠিক মান, 
সর্প গুনেই বার করা বায়। পদ্থাটি খুবই সহ্ধ অথচ নির্ভুল । 


শব্দতরঙ্গের উপারপাতন ৩৭৩ 


(৩). পুলিশকইশ্‌লের মতো দোনলা হইশ্‌ল বাজিয়ে বরকম্পের উৎপাত 
ঘটলে খানগর্ভে বিপজ্জনক গ্যাসের উপাস্ছাত টের পাওয়া যায়।. এর নজন্দুটি 
ছোট এবং একেবারে আঁবকল। তাদের একটিতে 'বশুদ্ধ বাস থাকে, অপরটিতে 
খাঁনগর্ভের বায়ু ভর! হয়। দু'জায়গাতে বাস্ুর উপাদান একরকম থাকলে নল- 
দুটির শব্দ সমকম্পাংক হবে । কিন্তু একটিতে দাহ্য গ্যাস থাকলে, তাতে বায়ুর 
ঘনত্ব কমে যায়। ফলে, শব্দের বেগ তথা কম্পাংক (০-%7) বদলে যায়। 
তখন দুই নলের সরে স্বরকম্প শোনা যায় । ডোঁভ-র নিরাপতা-বাতির 
তুলনার এই পদ্ধাত অনেক সৃবেদী ও নিরাপদ। 


(৪) বেতার-গ্রাহক-যন্তে সংকেতগ্রহণে ব্যবহৃত “[1565:0036+ 
পদ্ধাততে স্বরকম্পের ব্যবহার হয়। এতে স্বনোত্তর কম্পাংকের আগন্বক বেতার- 
তরঙ্গের সঙ্গে, গ্রাহকষন্ত্ে উৎপন্ন আর এক স্বনোত্তর তরঙ্গ মিশিয়ে, পাঁরবতর 
বৈদ্যাতক স্পন্দন উৎপন্ন কর! হয়; তার কম্পাংক দুই মৌল কম্পাংকের 
অন্তরফলের সমান। এর ্রিয়ায় লাউড-স্পীকারের পর্দার স্পন্দন শ্রণতগ্রাহ্া 
শব্দতরঙ্গ উৎপন্ন করে । এইজাতীয় 16651005176 স্বরকম্প ব্যবহার ক'রে, 
আতি সামান্য সরণ মাপা গেছে-_তাদের মধ্যে সামান্য ভার-প্রয়োগে 
ক্যা্টলেভারের অত্যণু-নাত মাপা অন্যতম উদাহরণ । 


২৯০, উপ্পন্লি্পাভিন্ন শ্বীভিল্ত্ ব্যশ্রভা। ই 

স্পন্দক-সংগ্ছার উপর বলের ক্রিয়ায় তার ততি এবং উৎপন্ন পাড়ন যাঁদ 
সমানুপাতিক হয়, অর্থাৎ হকের সূত্ন মেনে চলে, তাহলে তাকে রোখক সংস্থা 
বলে। (কে) রৈখিক সংস্থার ওপর প্রযুক্ত দোলনবিস্তার যদি 
খে) স্বক্পমান হুয়, তাহলেই উপরিপাতন নীতি প্রযোজ্য । তখন 
প্রযুক্ত ভিন্ন ভিল্প বল-জনিত বিস্তারগুলি পরস্পর নিরপেক্ষ হয়। 
দুটি সর্তের 'যেকোনটি লাঁঞ্বঘত হলে, উপারপাতন নীতি আর প্রয়োগযোগ্য 
থাকে না। সংচ্ছার স্পন্দন তখন অরৈখিক ; স্পন্দকের গঠন-বৈকল্য থাকলে বা 
প্রযুক্ত বলের 'বন্তার বেশী হলে স্পন্দন অরৈখিক হয়ে পড়ে ।* শব্দতরঙ্গের 
ক্ষেত্রে স্পন্দকের অরোখিক আচরণ নতুন নতৃন সুরের সৃষ্টি করতে পারে । 
তাদের মধ্যে আমর শ্রঃতি-সমমেল (91151 17970700109) এবং যুক্তত্বন 
(00175101019,010179 60069) এবারে আলোচন। ক'রবো৷ ৃ | র্‌ | 


* পূর্বে আলোচিত চে (সই 
নীতি দ্নেনে চলে, কারণ এক্ষেত্রে তরঙ্গ-সমীকরণ দবিধাত শ্রেণীর, রৈখিক ময়। 


গেট বিিউসীং ওহ্মেনর মতে বিবি আমাদের কাদের পর্ণ 
চিদাগুল নু পদ পাক 
ববভ্ঞার তথ! তীব্রতা সজ্পমান হলে, তবেই কানের পর্দার স্পন্দন বৈখিক হর । 
কিনব প্রবল শব্দতরঙ্গের' ক্রিয়ায় পর্দার স্পন্দন আর রোখক থাকে না। তখন 
ওহ্‌ম স্তর. অচল এবং কোন জটিল ও প্রবল শব্দতরঙ্গ কানে এলে, আমর 
এমন কম্পাংকের শব্দও শুনি, যার কিন্তু বান্তবে কোন আন্ডত্ব নেই। এদের 
কম্পাংক মূল কম্পাংকের 'দিগৃণ, গুণ ইত্যাদ হতে পারে । 


সরল দোলনের ক্রিয়ায় রোখক স্পন্দকের বেগ-বিস্তার ৩-৬.৪ অনুসারে 
2/%-10127,- %1 হবে ; এখানে ৮ যাল্লিক বাধের অন্যোন্যক এবং তাকে 
যাল্মিক- প্রবেশিতা (5৫10016091006) বলা চলে । এইরকম দু'টি বলের আচরণ 
উপ্াারপাতন নীতি মেনে চলবে । কিন্বু জোরালো দোলনে স্পন্দকের 
 বেগবিষ্ঞার বেশী হবে এবং তখন এই সম্পর্কটি হবে একটি ঘাত-শ্রেণী-_ 
৮1৮50717874 17511 (১১-৭.১) 


যাঁদ স্পন্দকের সরল দোলন হয়, অর্থাৎ 7:-17 917 0০% ধরা হয়, তবে 
০ 17517 9110 001 172477 51107 0964 07515551109 ০০৮4 "হবে । 
এই সমীকরণে [৪ [7, প্রভৃতি দ্রুতক্ষয়ী সহগ । দিনাচিরা রি 
. বিবেচনা করলে, পাব 
2০7 17517 81 0০৮41175175 51105 03৮ 
০০1৮547 810, 0০৫4757517৭ (৫. __০09 20০) 
₹:17৮517, 580 ০০428 0৮17৯--2 [৮5179 905 200. 
(১১-৭.২) 


অর্থাৎ ?* র্যাশিটি অঙ্গীভূত. করলেই বাঞ্জকে একটি গ্রবক আর মূল কম্পাংকের 
'দ্বতীর সমমেলটি এসে যাচ্ছে, অর্থাৎ স্পন্দনে অপ্রাতসাম্য (89507007609) 
এবং নতুন একটি সুর আসছে । 7" রাঁশটি ধরলে, আর একটি প্রন্বক এরং 
8০ কম্পাংকের আরও একটি সমমেল, যুক্ত হ'্ত। এইরকম অ-রোখিক বেগ 
বা সরণের বেলায় কিন্তু, উপারপাতন নীতি অচল। সাধারণত কান বা. 
অন্যান্য শব্দ-সন্ধানী যন্মের স্পন্দনে 1, 15 সহগগ্ুল খুব ছোট ব'লে 
 উদ্থীপক শব জোরালো না. হলে, ১১:৭.১ রাশিমালার 'দ্বিভীর, তৃতীর 
স্বাশিগ্থলর প্রভাব নগগাই ছয়) কাদে প্রবণবেহলীর 40. থেকে 80 ডোঁসবেল: 








শন্দতরঙের, উপারগ্রতন ৩৪৪ : 


বেশী তীরতার এবং 1200 হার্জের বেশী -কম্ংকের শন্ব পড়লে, গা 
আমরা এদের শুনিতে পেতে পার । 


তা ছাড়া কানের পর্দা নিজেই অপ্রাতসম স্পন্দক । তার ভেতরের দিকে 
নটি কুদ্রু তরুণাশ্থি, পর্দাটিকে একাঁদকে ভারান্রান্ত ক'রে রাখে। সৃতিরাং 
আপাতত শব্দ বেশী জোরালে। না হলেও, পর্দার স্পন্দন অপ্রাতসম হবে-_সে 
চিনানিরানা নেবার রাযি প্রি | 


৯৯৬০ আ্ুক্তিজ্হ্যল্য ই 


স্পন্দকের সপন্দনপ্রকাত অনিক হলে, না দুই হাবল শব্দ একম্যোগে 
একই' সংস্থার ওপর গিয়ে পড়লে, নতুন এক শ্রেণীর শব্দের উৎপাত্ত হতে 
পারে। যাঁদ সেই দুই জোরালো! এবং বিশৃদ্ধ সুরের কম্পাংক ?%: এবং %৪ 
হয় এবং তারা একযোগে একই স্পন্দকে আপাতত হয়, তাহলে সামাগ্রক্ডাবে 
রা জাগার ররর সু সম্ভব । 
হেল্মৃহোল্ং্জ এদের যুক্ততস্বন বলেছেন । | | 


প্রাথমিক ক্রমের যুক্তম্থবনের সংখ্যা দুই-_-তাদের কম্পাংক (43 719) 
এবং (% --%5), যথাক্রমে যৌগস্বন এবং অন্তরস্বন । এদের প্রথমটি দুর্বল, 
শোন! কন্টসাধ্য ; 'দ্বিতীয়ট অনেক বেশী জোরালো, সহজেই শোন। বায়। 
এদের তীব্রতা. মৌল তীব্রতার ওপর 'নর্ভর করলেও অন্তরস্বনের তীন্রতাও মৌল 
সুরের তুলনায় দূর্বল । এরা ছাড়াও, %, _ 2%2, 275 15, 1; 17275 
প্রভীত কম্পাংকের দুর্বলতর, উচ্চ ক্রুমের যুক্তত্বনও মাঝে মাঝে শোনা যায়। 


ক. উৎপত্তি ও ব্যাখ]। £ প্রথমে বেহাল ও অর্গানযল্ে এবং পরে 
বাশি, পিয়ানো, হার্মোনিয়ম প্রভাতি বাদ্যযন্মে অন্তরস্থনের উৎপাত্ত লক্ষিত হয়। 
পুঁলস বা-রেফারির হছইশ্‌ল সামান্য ছোট-বড় নলযুক্ত দোনলা বাশি ; বাজালে 
যে শব্দ শন তাও এক অন্তরস্বন। হেল্মৃহোল্ধজের আঁবক্কৃত 'দ্ি-দাইরেন 
যন্ম, যুক্তস্বনের বহুল ব্যবহৃত উৎস। ইস্পাতের দুই ছোট্ট পর্রীতে 
বদচ্চ স্বকীয় . পদ্ধাততে খুব দ্রুত ও প্রবল কম্পন ঘটিয়ে: উ শ্রবগগ্রাহয 
অন্রস্থন সৃষ্টি করেছেন। দুটি সমকোন্দুিক কিন্তু পরস্পর . লম্বভানে রাখা 
তারের কুগুলীর . মধ্যে স্বনোত্তর: কম্পাংকের প্রত্যাবতণ নিদ্ধযুৎপ্রবাহ.সািং 
যাগ অন্তরস্থন গেয়েছেন; "আবার করের. “ইরা জর 
যৌগত্বনও পাওয়া গেছে । ০8 টি 





ওপর  ..  উদ্চতর হসীষদ্যা 


কানের বাইরে এদের বান্তব কোন আন্তিত্ব নেই ; অর্থাৎ অন্তরস্বন ইল্দ্িয়সাপেক্ষ 
শি চেখ আছে ব'লে যেমন রঙের অস্তিত্ব, তার কোন ভৌত 

অন্তিত্ব নেই-__সেইরকম কান আছে ব'লেই অন্তরস্বন আছে, তার বাইরে নেই। 
যুক্তস্নের উংপা্তর এই স্বরকষ্পতত্ব হেলমূহোল্্জ খণ্ডন করেছেন । 1তাঁন 
(১) যৌগ্স্বন আঁবচ্কার করেন ; (২) বাতাসে অন্তরস্বনের আস্তিত্থ, তার উদ্ভাবিত 
অনুনাদকের সাহায্যে প্রাতচ্ঠিত ক'রে তাদের হীন্দুয়ানরপেক্ষত৷ প্রমাণ করেন ; 
এবং (৩) বুক্তযোগে দেখান যে, স্বরকম্পকে নতুন সুর বলা যায় না, বু 
অন্তরস্থনকে বলা যায় । বর্তমানে বৃক্তস্থনের কর্ণসাপেক্ষ ও কর্ণানরপেক্ষ দৃ'রকম 
আস্তিত্বই স্বীকৃত । 


ও দিলি জা সূদান্জানূলর ৪ রান হি 
স্পঙ্জকের আচরপ অরৈথিক হবে, অর্থাৎ তার স্পন্দনে অগপ্রাতসাম্য 
আসবে । অগপ্রাতিসম স্পন্দন ঘটতে হলে, হয় কে) আপাঁতিত তরঙ্গমালার 
. বিস্তার বেশী হবে, আর নয়তে। খে) স্পন্দকের গড়নেই অপ্রাতসাম্য থাকবে । 


"কানের পর্দার অপ্রাতসম গড়নের কথ! শ্রণত-দমমেলের প্রসঙ্গে বলা 
হয়েছে । : এই প্রাতসাম্যের অভাবেই দুর্বল শব্দতরঙ্গের উপারপাতনেও 
কানে বুক্তস্বনের উৎপাত হাতে পারে । হেলমৃহোল্ংজের - মতে কর্ণপটহের 
অপ্রাতসাম্যই হীন্দুয়সাপেক্ষ যুক্তম্বনের উৎপান্ত ঘটায় । আবার ইন্দ্রিয়নিরপেক্ষ 
যুক্তস্বনের উৎপাত্তর ব্যাখ্যায় তান জোরালে৷ শব্দতরঙের ক্রিয়ায় বারুমাধামের 
অপ্রাতসম স্পন্দনের দিকে দৃষ্ট আকর্ষণ করেন । শব্দতরঙ্গের ক্ষিয্লায় বায়ুর 
চাপ-আয়তুন-পাঁরবর্তন রদ্ধতাপ-__ £০% _ প্রুবক ; কাজেই চাপ-আয়তন লেখ- 
চিন্ন সরলরেখা নয়, অরৈখিক । ফলে চাপ বাড়লে আয়তন যতখানি কমবে, 
চাপ সমপাঁরমাণ কমলে আয়তন সে-পারমাগ বাড়বে না- অর্থাৎ চাপের সঙ্গে 
বানর আয়তন-পাঁরবর্তন অপ্রাতসম ৷ সুতরাং দুই জোরালো শব্দতরঙ্গের 
রায় বাসমাধামেবুকতয্নের উংপাত্ত সম্ভব | 

খু, হেল্দ্হোল্তজের যুক্তন্মন-উ্পত্তির তীন্রগা-ভত্বঃ গ্রনিতীয় 
বিশ্লেষণ £ এই বিজ্ঞানীর মতে, জোরালে। শব্দতরঙ্গের ক্রিয়ায় স্পন্দনসংস্থার 
অগ্রাঁতসম স্পন্দন হয়, কেনন।. তখন বেগ বা সরণের ব্যঙ্জকে একটি গ্রুবকের 
জ্ারর্ভাব হয় (:$১১-৭-২-)1: সেটি একাঁদকেই চ্ছায়ী স্গ ঘটায়, দিপরীত 
ধুকে নয় । এইরকম দুটি বলের 'িল্াতে যুক্তস্নের উৎপাত হয়। প্রযুক্ত বলের 





শব্দতরঙ্গের উপারপাতন ৩৭, 
বস্তার বেশী হলে, প্রত্যানয়ক বল $% আকারের ন। হয়ে '$%4-?%* আকারের 
হবে। অবদমন না থাকলে দুই প্রত্যাবতাঁ বলের ক্রিয়ায় স্পন্দনের সমীকরণ 

1578 4- 55 41-757 47 005 1176 ০03 4 ্‌ 

.. বা. 4০4৮4040০09 %%+0 ০০9 ৫8 (১১-৮.৯) 
র্যালের 'র্দোশত উপায় অনুযায়ী, প্রথমে ৫* রাঁশিটি অগ্রাহ্য ক'রে অবকল 
সম্মীকরণ সমাধান ক'রবো।। তাহলে সমীকরণ সরাসার পরবশ কম্পনের মতো 
হচ্ছে, অর্থাৎ সমাধানে পাচ্ছ : 
7554 593 ?4+ 0 005 ৫ 


দারা রা ক 
টে ০০৪%4 চে 009৭4 (১১-৮.২) 
£%"এর এই মান ১১-৮.১-এ বসালে, পাব | 
গর 
/ 409: -17 ০095 £6+0 0০095 ৫/-ভেন্খঢনঃ 0054 ?% | 
টি: 
চ5দ7৯097-92) 05 %% ০095 ৫ 
_] ০09 1৫470 ০05 ৫- নুতন, (০95 29 +1) 


রর ০99% ০ 


7 ভগ্ন ০05 (2৫443) 


নি [০০95 4 0)7 005 (/- -- 03] 
€ ১১-৮.৩ ) 

এই অবকল সমীকরণের সমাধান করলে, মিলবে 8 
0. . ৫0" 10০9 ১4, 595 ? 








| ক রি 
৮. গু*-ঠল* ০ম [ৃদ? ০৭-%৭1(৮৮-৫) 
: ৫7 009 24. 00 ০095 2৫% | 
+নুজে উরি _ ধুনট 1 চে, 96০ - 74৫ | 
| 210 003 (949). | 
-ভেলুডঞল পধ্প-ঢেকতশ। 
| 010 003 (2 --?)8 ___ রা ০৯৯৮৪) 


-ন৭0০.-425৭-6-2্ব 


চিন নীতা উনি নি নর 
:£,.৫ রয়েছে, আর নতুন বৃক্ত হয়েছে (২) দুই দমমেল 2% এবং 2৫, 
0৩) অন্তরস্বন (ঠ--?), (৪) যৌগস্বন (94?) এবং (৫) প্রাতসাম্ হানিকর 
দ্বটি অচররাশি । সুতরাং মূল স্পন্দনে প্রথম ভ্রমর দুই যক্তসবন এবং অপ্রাতিসম 
সরণ যুক্ত হবে । ১১-৮.১ সমীকরখে সরণের উচ্চতর ঘাতগ্াল (4৯, ৮*, 
ইত্যাদি ) অন্তর্ৃক্ত করলে, উচ্চতর ন্রুমের যুক্তস্থনগুঁলি মিলবে । 

এইসব সিদ্ধান্ত প্রতিষ্ঠা করতে হেল্মৃহোল্‌্ংজ স্বনক ও গ্রাহক 'হসাবে 
নিজেরই উদ্ভাবিত 'ছি-সাইরেন এবং অনুনাদক ব্যবহার করেন । তার সাইন্পেনে 
বারুগহবর একটি; তার ওপর প্রবুক্ত জোরালো বামুন্রোতকে পাঁরাঁধতে 
'ছদ্রাবাশষ্ট দুটি ঘূর্ণমান চক্র দিয়ে খাঁগত ক'রে দুটি পাঁরবতাঁ ঘাতবল উৎপন্ন 
কর! হয় । প্রত্যাশিত যোগ এবং অন্তরস্বনের কম্পাংকে মেলবন্ধ দু'টি অনুনাদকে 
সাড়া পেয়ে, তিনি যুক্তস্বনের ইীন্দুয়নিরপেক্ষ আন্তিত্ব প্রমাণ করেন। 
অনুনাদক ছাড়াও, সটান 'িল্লীতে (05617119196) এই দুই ম্বনের সমবেদী 
সাড়। পাওয়ায়, তার "সিদ্ধান্ত স্বমাথত হয় । তবে যৌগস্বনের তীব্রতা অন্তর- 
স্বনের তুলনায় অনেক ক্ষীণ। 

সমালোচন! ঃ এই 'বল্েধদ ও সদা সে তিনটি প্রধান আপাত 
তোলা হয়েছে-_ ূ 

(ক). প্রথম আসভ্িতে (80054702600) যাদের নগণ্য ধরা যায়, 
তাদের প্রভাবের প্রত্যাশত মানার তুলনায় যুক্তস্থনের তাররতা অনেক বেশী ; 

খে) উপযুক্ত পারবেশে স্বজ্পাবন্তার স্পন্দনও বিজলি যুক্তস্থন 
সৃষ্টি করে; 

(গ) অন্তরস্থনের লনা গর ভাতা এত সপ বেন, তার কোন 
ব্যাথা নেই। 

ভাইজম্যান অবকল সমীকরণে অবদমন অন্তর্তক্ত ক'রে প্রথম আপাত্তর 
পারার সাধারণ অপ্রাতসাম্য নীতির অবতারণা ক'রে তিনি 
'্বতীর আপান্ত নিরসন করতে চেন্টা করেছেন । [তান এবং শেফার, বিকল্প 
সমীকরগও উপস্থাপিত করেছেন কু সেখ স্বজনরা হয়ান । 
খত ইন্দ্িয়নিরপেক্ষ যুক্তম্মনের পরীক্ষাতিস্তিক প্রতিষ্ঠা ঃ 
ক্ষকার, এবং এডসার. এই উদ্দেশ্যে হন্ক হিসাবে দ্ি-সাইরেন এবং 
অন্বসূন্ধ মানী [হিসাবে অব কম্পাংকের ভারা একটি সুরশলাকা ব্যবহার করেন। 








শব্দতনঙগের উপারপাতন ৩৭৯ 





চিত্র 11.8--রুকার ও এডসারের পরীক্ষা 


বিখ্যাত আলোকবিজ্ঞানী মাইকেলসন উদ্ভাঁবত বযতিচারমাপক বন্দ (£0661- 
110100951) ব্যবহার করেন। 

সন্ধানী সুরশলাকার কম্পাংক 64 এবং সাইরেনে কির অন্তর- 
স্বনের কম্পাংক এই মানেই 'বন্যন্ত (2055) করা হয়। একটি বড় 
শংকু 0 ( চিত্র 11.8) উৎপন্ন শব্দতরঙ্গকে সংহত ক'রে সুরশলাক। ?-এর 
ওপর ফেলে । সুরশলাকার অপর বাহুতে মাইকেলসন ব্যাতচারমাপক যন্বের 
সচল আয়না 145 লাগানে। ; কম্পাংকের ওপর আয়নার ভরের প্রভাব প্রাতাঁমত 
করতে 'সমভরের একটুকরা কাঠ (77) অপর বাহুতে থাকে । সৃরশলাকার 
ডশটি একটি ভারী সীসার ব্লকে (7) আটকানে। থাকে । শ্মির অবচ্থায় 
আঁভনেন্র £€-তে আলোর ব্যাঁতচার পট দেখা যাবে। 7/-তে আপাতত 
তরঙ্গের ক্রিয়ার ?7র পরবশ স্পন্দন হয় । তার সরণ মান 1/6500 মিম 
হলেও ব্যাতচার-পটির সরণ হবে এবং উজ্জ্বল পাট সরে গিয়ে অনুষ্ভল পটির 
জায়গা নেবে। স্পন্দনের ফলে এর! কেবলই চ্ছান বিনিময় করতে থাকবে । 
7/-র সরণ, এর চেয়ে অনেক কম হলেও, ব্যাতচার-পটির স্পন্দন পাঁরচ্কারভাবে 
বোঝা যাবে । ফরসাইথ এবং: সৌটার এই স্পন্দনের আলোকচিত্র নিয়ে 
এ'দের "সিদ্ধান্ত দৃঢ়তর 'ভাত্ততে রেখেছেন । ০ 
818 

আর এক ইংরেজ বিজ্ঞানী বয়েজ, ধনী: হিসাবে দর্নযুক্ত বুবেদী 
অনুনাদক ব্যবহার ক'রে হেল্মৃছোজ্ধজের তব সমর্থন কয়েছেন। 


৮৩ উচ্চতর  স্নববদ্যা | 


ক্লকার ও এড.সারের পরীক্ষায় হেল্মৃহোল্জ-রন্ঞাঁবত বর্গসূর (8৫227 
ম) অপ্রাতসাম্য তত্বের দুর্বলতাও ধরা পড়ল । স্বরশলাকার স্পন্দন. 


০. এ 
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চিত্র 11.9- প্রত্যাবতী বিছাৎধারার উপরিপাতনে যুক্তত্ঘন 


বিস্তার আত সামান্য, অর্থাৎ তার স্পন্দন প্রাতসম ; আবার যৌগস্বনও খুবই 
দুর্বল । তাই ভাইজম্যান এই তবে সংশোধন ক'রে দাধারণ অপ্াতসাময তব 
প্রশ্ভাব করেন । 


| রর 8% 8 ্রত্যাবত্ তাঁড়ৎ-বাহা কুগুলী 
( চিন্ন 11.9 ) ব্যবহার করেন । তাদের মধ্যে প্রবাহমান 1, ০০৪ £%£ এবং 
85.0052/1 দ্বিতীয় কুগুলী কাগজপৃচ্ঠের উল্লম্ব এক অক্ষ সাপেক্ষে ঘুরতে 
পারে-_-প্রযুক্ত ' দ্বন্বের মান 1319-এর সমানুপাঁতক । 2 নলের মধ্যে 2 
একটি স্ফটিক-মাইক্লোেফোন-বাহী 1পস্টন । কুগুলীতে প্রবাহ চললে নলের 
মুখে 1) চাকাতির স্পন্দন হয় । 7-কে এগিয়ে-পোঁছয়ে অনুনাদ সৃষ্টি কর হয়-_ 
মাইক্রোফোনের সঙ্গে যুক্ত লাউড-স্পীকারে তা সহজেই ধরা যায় ৷ 80 ও 280 
হাৎ'জ কম্পাংকের প্রত্যাবতরণ প্রবাহ ব্যবহার ক'রে ত্যাগ যৌগস্বন (০0০0-) 
এবং অন্তর-স্থনের (200--) আস্তি্ব প্রাতষ্ঠা করেছেন । | 
*. বেতারসম্প্রচারে , ব্যবহৃত: :৪8৫6-8:79 'এবং সা রনগ-র্া্জীর 
'জঙ্েনৃরুরনের ঘাট লাশের ইজিতও ছাদ য়েছেন ।.: ও 


লিমা 
ছি: 
৯: % লীপিগে হি তে 


. শব্দতরঙ্গের উপরিপাতন ৩৮৯, 


[. ঘ. ভাইলন্যানের লাহারণ প্রতিলাম্য তত্ব $. .হেল্মৃহোল্ধজের 
তীব্রতা- বা বর্গস্ব্র-অপ্রাতসাম্য ততৃ দিয়ে স্বম্পাবিন্তার. শব্দের ক্রিয়ায় উৎপন্ন 
যুক্তস্বনের ব্যাখ্যা মেলে না। ভাইজম্যানের তত্ব অনুযায়ী প্পন্দকটি যাঁদ 
একাঁদকে ভারাক্রান্ত থাকে, তাহলে তার স্পন্দন অপ্রাতসম হবে এবং এই 
অপ্রাতসাম্য 'বিস্তার-নিরপেক্ষ-_-আপাঁতত শব্দশীবন্তারের সঙ্গে লিঃসম্পর্ক ৷ 


তান সটান এক বিল্লীর তলায় ঠিক মাঝখানে ছোট এক ভর লাগিয়ে তাতে 
কেন্দ্রীয় অপ্রাতসাম্য আরোপিত করলেন। তারপর দুটি সূরশলাকার শব্দে 
একযোগে তাকে আলোড়িত করা হ'ল । স্পন্টতই এখানে আপাতত তরঙ্গত্বয় 
স্বল্পবিস্তার । আলোকরশ্মি ব্যবহার ক'রে আলোড়নের কাল-সরণ রেখা 
আলোকসচেতন ফিল্মে ফেলে ছাবি নেওয়া! গেল । এই রেখা থেকে দেখা 
গেল, সামা অবশ্ছানের দৃ'্দকে সরণ অসমান 7 ভারাক্রান্ত দকে বেশী, অর্থাং 
আলোড়ন অপ্রাতসম | এই সরণ-রেখার ফুঁরয়ার বিশ্লেষণ ক'রে দুই মৌল 
কম্পাংক %£ এবং %৪, অনেক বেশী বিস্তারের অন্তরস্থন (:--%2), 
(2%০-_%5) কম্পাংকের .দুর্বল শব্দ এবং কখনও কখনও দুর্বল যৌগস্বন 
(4. +%5) পাওয়া যায় । পরে ( $১৭-৪খ ) দেখব যে, কানের পর্দার গঠন ও 
আচরণ এইরকমই হয়। এইভাবে যুক্তস্বনের যৌগ ও অন্তরস্বন এবং উচ্চতর 
ক্রমের সুরের উৎপান্ত এবং তাদের কর্ণসাপেক্ষ ব৷ কর্ণানরপেক্ষ প্রকীতির মোটামুটি 
ব্যাখ্যা মেলে । যুক্তস্থনের উৎপান্তর সর্বজনগ্রাহ্য ব্যাখ্যা এখনও. পাওয়া যায়ান । 


শ্রন্হ্মাজ্ন। 


১। উপারপাতন নীতি বলতে কি বোঝ ? উদাহরণযোগে ব্যাখ্যা কর ।. 
কোথায় এই নীত প্রযোজ্য, কোথায় বা ব্যর্থ ট ব্যর্থতার কয়েকটি উদাহরণ 
দাও । ্ 
২। সময়সাপেক্ষে পাঁরবতর্শ লাব্সরণাঁবন্তার শব্দের বেগে চললে 
স্বরকম্প শোন৷ যায়-_ব্যাখ্যা কর ॥ কি কি সর্তসাপেক্ষে স্বরকম্প শোন৷ যায়, 
বুঝয়ে বল। স্বরকম্পকে ি সর বলা চলে ? না, কেন 2 

৩। স্বরকল্পের উৎপাত্ত ব্যাখ্যা কর এবং ব্যবহ্াারক প্রয়োগ আলোচনা 
কর। সমাবন্তারের তিনটি দোলজাতীয় তরঙ্গের কম্পাংক 400, 401,402 
হলে, কয়টি স্বরকম্প হবে ? [ একটি] 

1000 চক্র/সে কম্পাংকের দুই সংসক্ত স্বনকের সংযোগকারী সরলরেখ৷ 


ক্ষত বেগে. অঙ্গোবে সেকেতে বার হন ঘটবে 7. (শে দে 1190 
টসে) 8 156 ফালি] 
৪1. সমবিষ্তার কিন চিন্কনত (% 1) কম্পাংকের দুই সরল 
-দোলজাতীর তরঙ্গ ০ বেগে মাধামের মধ্যে দিয়ে এগোলে মাধ্যমের আলোড়ন 
িরকম হবে 2 (5 ১৮ %)। 499 ও: 101 লো পার রুই রদ 
6 সেকেণ্ডে 20 স্বরকম্প ঘটালে, শব্দবেগ কত ? [ 886 মি/সে ] 

&। শন্দের ব্যাতচার কাকে বলে? ক ক সর্তা্থীনে তা ঘটে £ 
স্বরকম্পের সঙ্গে তার তফাৎ কোথায় 2? কয়েকটি উদাহরণ, দাও । 

দুই সংসক্ত বিন্দু উৎস (5. এবং 5) থেকে সমদশায় দোলজাতীয় তরঙ্গ 
উৎপন্ন হচ্ছে। তাদের থেকে কোন এক বিন্ব 2-র দ্রত্ব বথান্রমে +: 
এবং ?৪ হলে, দেখাও যে, তাদের উপাঁরপাতনে উৎপন্ন তরঙ্গের সরণাবন্ার 
£-র অবচ্ছান-ভেদে মোটামুটি [40/0%5 1+18)] ০০5 গ/1)05 415) 
লমীকরণাঁট মেনে চলে । (17.4 চিত্র দেখ ) 
৬1 ব্যাতচারে শাক্তর যে নবাবন্যাস ঘটে, তা দেখাও ॥ একই কম্পাংকের 
কোন সুর ?: এবং /9 দৈর্ঘ্যের দ্বুটি নলের মধ্যে দিয়ে নিয়ে গিয়ে তাদের 
পুনামলন ঘটানো হ'ল। কম্পাংক বদলালে লীন্ব-শন্দের প্রন্কত রকম 
হবে £ 

9.1 ৃ্যবন 1ক ? তাদের উৎপাত্ত ব্যাখ্য। কর । . তারা কি কর্ণসাপেক্ষ 
ন। কর্ণীনরপেক্ষ £ শাব্দচাপে কানের সাড়া অরোখিক হওয়াতেই শ্রণতসমমেল 
এবং বুক্তমবনের উৎপাত হ়-_-আলোচন৷ কর শাব্দচাপ ?-4 ০০৪ ০১% 
এবং কানের সাড়া £ _ল ০340” 105 %* হালে, ০০, 20) এবং 9০ 
কম্পাংকের শতনটি সর শোনা যাবে এবং তাদের সরগাঁব্ার বথাক্ুমে 
(০+1০+- 2054), ৫৪" এবং 225 হবে- প্রমাণ কর । 

(স্বরকম্প ও অন্তরস্থনের শ্রভেদ নির্দেশ কর । | 

৮। বুক্তস্বনের কর্ণননরপেক্ষ আশ্তত্ব ?ক-ভাবে প্রতিষ্ঠিত হয় ? 


ূ তার ও বিশ্লীর স্পন্দন 
€ ড1108000 ০01 ৪0৭769 20 কিন? ) 


৯২২০৯, ম্ুজ্ম্মা 
&-১ অনুচ্ছেদে আমর দেখোঁছ যে, লগে ও ভারনাঁতির জন্যে সপ 
ও মাধ্যম দুয়েরই জড়তা এবং 'স্মিতষ্থাপকতাধর্ম থাকা চাই-_তবে স্পন্দকে 
তারা পুর্জীভূত আর মাধ্যমে তারা সুষমভাবে বাপ্টত.। সুরের জগতে তারের 
উল্লেখ্য বোশন্ট্য এই যে, সে একাধারে স্পন্দক এবং তরঙ্গবাহী মাধ্যম । 
তাই তারের স্পন্দনের তাত্বক আলোচনার গুরুত্ব অনেক । 
উিউললিটাপজনগজানিদিন্নির 
(0006-010761791010721) স্পঙ্দক, তাই সরলতম, এবং বোধ হয় আদিমতম 
বাজনা । অতাঁতে ?শকারীর কানে তার ধবুষ্টংকারই প্রথম সুরের অনুভূতি 
জাগিয়েছিল ; অনেকের মতে ততবন্ত্র তথ। তারের বাদ্যযন্ত্ের সুরু সেখান 
থেকেই । প্রাচীন গ্রীসের আদ বাদ্যযন্ম, বায়ব-বীণা (4১501191) 17910), 
মনে হয়, আধুাঁনক তারের রাজনার প্রথম স্রী। স্পন্দক হিস ভারে 
গাঁণতীয় বিশ্লেষণ সরলতম | ৃ 
স-টান (50:560160) তারের অনুপ্রন্ছ কষ্পনে সবরেলা শব্দ হয়। 
এইরকম তারের কোন এক বিন্দৃকে হ্থানচ্যুত ক'রে ছেড়ে দিলে, সে স্পাঙ্জত 
হতে থাকে ; তখন সেই বিন্দব থেকে 'বিপরীতম্খে সমদশা তরঙ্গ তার বরাবর 
এগোতে ( চিন্ত্ 9:46 ) থাকে । তার৷ দৃঢ় তারপ্রান্ত থেকে প্রাতফালিত হয়ে 
ফেরে এবং যথাযোগ্য সর্তাধীনে উপরিপাতন ঘটলে, তারটি এক বা ততোধিক 
ক্ছাণু লুপে ভাগ হয়ে (চনত 8.19) স্পান্দত হতে থাকে । প্রাতটি স্পন্দনরীতিতেই 
উৎসারত সুরের তীন্ষতা এবং জাত সুনাদিষ্ট। তারের কোন বিশ্বৃকে 
চ্ছানচ্যুত করার তিনটি গন্থু। প্রচাঁলিত--€১) টংকার (01011175) দেওয়া, 
(২) আঘাত (901328) করা, এবং (৩) ছড় টানা (১০০0) । 
র্যাঙ্লের সংক্ঞানৃষায়ী, স্পঙ্দদশীল তার, ছুই কিছুতে অ-্টারভাছে 
স্বাধা, 'অম্পুর্ণ তুম, লমনীয় 'থচ কঠিন পদ্যার্থনির্ধিত ভন্তরিলেষ। 
আই অংজজমতে তারের ফোন -কাঠিন্য বা জার্টয নেই -আদর্স ছাতার জাম 





্‌ ৩৪. চি . উচ্চতর ্নবদ্যা_. 


ৃ রা ডর রা নিদ্রা লালন 
কারে তারের স্পন্দনাংক. ইচ্ছামতো পান্টানো৷ সম্ভব । বাস্তবে এইরকম তার 
 “অনায়ত্ত, কেননা কঠিন পদার্থে তৈরী ব'লেই তারমান্রেরই অল্পবিষ্তর কাঠিন্য 
' থাকার কথাঃ সে যত সরু হবে, রি 
_ ফাঠিন্যের, প্রভাব ততই. কমবে ; সরু তারের একটা ছোট নাকে তই 
আদর্শ তার বলা যায় না। 

তার যেমন একমান্রক স-টান স্পন্দক, বল্লীকে তেমনই দ্বমা্িক (৮্ম০- 
৫277609102121) স-টান স্পন্দক বলা চলে ; এর দৈর্ঘ্য আছে, প্রচ্ছ আছে, . 
কিন্তু বেধ নেই। তাত্বক .সংজ্ঞানুসারে বিন্্রী-_সর্বদিকে সমটানে 
বিততিত (30:560250) অম্পুর্ণ নমনীয়, নগ্ণ্যবেধ, কঠিন কলক 
:0510809)-বিশেষ । তারের মতো৷ আদর্শ বিল্লীরও কাঠিন্য নেই, তার 
স্পন্দন সম্পর্ণভাবে টান- বা তাঁত-শাদিত। এখন, আদর্শ তারের মতে। আদর্শ 
বিল্লীও অবান্তব করুপনা, কেনন৷ সামান্য হলেও 'তার বেধ তো থাকবেই, ফলে 
কাঠিন্যও কিছুটা থাকবে । সামান্ত্য বেধযুক্ত বিল্লীকে ছদ (৫9017198107) 
বলে। ছদের স্পন্দন তাঁত-এবং কাঁঠিন্য দুয়ের দ্বারাই নিয়ন্তিত হয়। 

বাদ্যবল্লের উদাহরণ 1হসাবে, তারের ক্ষেত্রে তিনরকম উদ্দীপন (655০868- 
8০০) প্রথার প্রাতভূ হিসেবে যথাক্রমে-_সেতার € টংকারিত ), পিয়ানো 
€'আহত ) এবং বেহালাকে . ( ছড়-টানা ) ধরতে পারি। প্রত শ্রেণীতেই 
এর! ছাড়াও-_গীটার, হার্মোনিয়ম, বাঁণা, সরোদ, এস্রাজ প্রভাতি আরও বছু 
যল্ আছে । বাঁয়া-তবলা, ঢাক-ঢোল প্রভাতি ঘাতযন্তে (06100558911) 
স্পন্দনশীল ছদ স্বনকের ভূমিকায় থাকে । ১৭-১৪ এবং ১৭-১৫ অনুচ্ছেদে 
এদের সংক্ষিপ্ত আলোচনা কর। হবে । 

- স-্টান তারের অনুদৈষ্ধ্য স্পন্দনও সম্ভব ॥ সে স্পন্দন সম্ভব হয় কাঠিন্যের 
কারণে । সেক্ষেত্রে তারটি আদর্শচযুত এবং স্বনক 'হসেবে অচল । তাই সেই 
স্পন্দন আমরা আলোচনা ক'রবো। না । রঃ 


৯৯০৯০. তাতে তনদ্ছ ভন্াক্কে লেগ 3 

2.1 চিন্তে এ-অক্ষ বরাবর অসীম দৈর্যের তারকে ?" ভাইন টান দিয়ে 
রাখা হয়েছে। তারের ছোট এক অংশ 64-কে হ্ছানান্তারত ক'রে 441771(-56%) 
অবস্থান থেকে 4473. অরচ্ছানে আন। হয়েছে ; এই অংশের দুই প্রান্তের সরণ 
বামে / এবং 7 6$+এতই, সামান্য যে, দুই প্রান্তে টান 7? অপারিবাঁতিত 











3৯... তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৮৬ 


ধ'রে নেওয়া উলে। ররর রা 28 রা কারার, 
হলেও আর আকই রেখ বরাবর নেই, সুতরাং 4445-র ওপরে এক লাঁ- 
প্রত্যানয়কস্বল 447 অবন্থানমুখে ক্রিয়া করবে । 


৮ 


[| * 
(৪ 56)? 





গর. 4 | 7584 
৫ 4 শ 81 2 








চিত্র 12.1- স-টান তারে সক্রিয় বলশ্রেণী 


প্রত্যানয়ক এই বলের মান পেতে হলে 44 এবং 49 দুই বিন্বুতেই টান ?-র 
খাড়া উপাংশ বিবেচনা করতে হবে; তারা সমান্তরাল, 'বিষমমৃখ্খী এবং 
অসমান । 4 বিন্দুতে খাড়া উপাংশ নিম্নগামী, তার মান ?' 511 % ;73-তে 

|, মান 7" 580 (%--6%)। তাই লাবদমান নিম্বমুখী, তার মান 
০ 7" 910 (%-- 9)" 0099 %.6% ["* 6%-৯ ০0] 
৯? 66520 %) 

এখন 6/- 6, কারণ পার্থসরণের ফলে আদর্শ তার লম্বায় বাড়ে না। 
তারের একক দৈর্ঘ্যের ভর | এবং লাব-বলের ক্রিয়ায় 4413-র ত্বরণ ৪৭)//9/* 
ধরলে জাড্য-বলের মোট মান 1/6%.8 219৮ হবে। জাড্য-বল এবং লাক-বল 
সমীকৃত করলে, পাব 


16 64. ৪:9//9-12" 6511 %).6%৮ ০ 2 6081 নর 
ল্র (8) 64 (১২২১) 


* ক্রম অনুসারে বিস্তৃত করলে, মেলে 
685. 95 6৯, 2 28 
১6৪1 হত 2752 125 চরিত 756 শা 
হতরাং 6-র মান ছোট হলে, 545 9. 6.» 910 6 হয়। | 
26 


৪. | পট ০  4দৃ | | (১২-২২) 
অর্থাৎ স-টান তারের. ছোট্ট একটা অংশকে জামান্য সারয়ে ছেড়ে দলে 
সেই বিন্দুতে অনুপ্রন্থ তরঙ্গের উৎপান্ত হয় এবং সে অপাঁরবতিত আকারে 
411 বেগে তার বরাবর এগোয় । এই তরঙ্গবেগ, দেখাই যাচ্ছে যে, 


তারের উপাদানের স্থতক্ছাপকতা-নিরপেক্ষ, নু ঘনদ্ব-সাপেক্ষ (৮ 1.775.6) 
_ এই বৈশিষ্ট্ের জন্যই বাদ্যজগতে তারের্‌ এতথানি গুরুত্ব । 


উদাহরণ হ দেখাও যে, তারে অনুদৈর্ধ্য ও অনুপ্রচ্ছ তরঙ্গের বেগ কখনই 
সমান হতে পারে না। | 

সমাধান 3 তারের প্রচ্ছচ্ছেদ ৩, টিভারিতাগাররাডাগার 
ঘনত্ব 9 ধরলে, 


- 19- 5159 ; ০৮ 4717 পা 


তাহলে ৫-?' হলে, ০-6$ হবে ; অর্থাৎ ৫- 7/5- অনুদৈর্ধয পাঁড়ন ; 
কন সংজ্ঞানৃসারে ৫ - অনুদৈর্ধ্য পাঁড়ন/অনুদৈরধ্য বিকাত ; সুতরাং ?"_ ৫5 হলে, 
কাত 1/1-]. হবে। সেক্ষেত্রে ;-4” অর্থাৎ টানের চোটে, তারকে বেড়ে 
লম্বায় '্বিগুণ হতে হবে । সে অবস্থায় পৌছানোর অনেক আগেই তার ছি“ড়ে 
যাবে। কাজেই তারে দই শ্রেণার তরঙ্গ সমবেগে চলতে পারে না। 


৯২-৩, ভান্রে টিউনটি রি সমাঞ্ধান্ম 2 


...&-৯ অনুচ্ছেদে আমরা দেখেছি যে, (০ 4: £) রাশির যেকোন অপেক্ষক 
7,0০৮--%) বা 7500/4%) হচ্ছে (9:/9:4)- ০”৫5+9/০%) অবকল 
সমীকরণের সমাধান । এই ফলন বা অপেক্ষকের প্রকাত স্বোচ্ছক এবং 
উদ্দীপন-রীতি-নির্ভর । গাঁণতীয় বিচারে ফলনের সাইনপ্রাতন্ধপ অর্থাৎ 
99০ 38৪ 90০৫5) রূপটিই সরলতম। তারা আসলে 

রা ৷ 2/ 59816890455) _ল /86456525) 98০০, 25985 ( ১২-৩.১ ) 
্যঞ্জকের যথাক্রমে বাস্তব এবং অলীক. অংশ. ১২-৩.১ সমাধানটি দুটি 


তর ও বিল্লীর স্পন্দন ... ৩৬. 
টিন নিনরন পৃ কাল ()-নর্ভর, টি রিট রাত 
দেশ (%)-সাপেক্ষ । সাঁবিক সমাধান পেতে গেলে ৫-১০ অনুচ্ছেদে আলোচিত 

চলক-বিশ্লেষণ পদ্ধাত এখানেও বিশেষ উপযোগী । এক্ষেত্রে লেখা চলে 
310, £-4৫৫)-706)-20 (ধরা বাক) (১২৩২) 


..:8৯/- ৪ ৪2722 
"83 ০ নত উ 9৫2 











(১২-৩.৩ ) 
এই সমীকরণের বা ও ডান পাশ যথান্রমে 2- এবং এ্রনির্ভর রাশি; তারা 
আবার পরস্পর নিরপেক্ষ ব'লে সমীকরণের দুই পাশই অচররাশি ; তাদের 
প্রতোককেই -০০" রাশির সমান ধরা হোক । ০০৭ রাশিটি খণাত্মক ন৷ হলে, 
9 কেবলই বেড়ে চলবে, ন৷ হয় কমে চলবে, অর্থাধ অপর্যাবৃত্ত হবে ; এক্ষেত্রে তা 
ঘটনাবিরুদ্ধ, কেনন। এটা তরঙ্গগাত। কাজেই 
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টিটি তারের ক্ষেত্রে তরঙ্গ-সমমীকরণের সমাধান হবে 
95505). -( 0০5 ০%/০+73 50 ০১%/). 
(০০95 ০০৫+49 510 00) €(১২-৩.৪) 
এখানে 4৫) 19, 0, 77 স্বৈচ্ছিক ্রবক ; আদ্য সর্ত থেকে তাদের মান 
নর্ণয় করা সম্ভব ॥। লক্ষণীয় যে, সমাধানে ০-র মানের ওপর কোনরকম 
বাধাঁনষেধ নেই, অর্থাৎ সমাধানের অসংখ্যরকম আকার হতে পারে । সচল 
তরঙ্গ এই সমাধানের একটি বিশেষ রূপ মার । ক 
প্রান্তিক সর্ত'প্রণের কাজে, চলকশীব্লেষণ প্রণালীতে সমতলীয় চল- 
তরঙ্গের সমীকরণ সমাধান করায় বিশেষ সুবিধা । তাতে কেবলমান্্র সম্ভবপর 


আক 8 উদ্ভতর বন-বিদ্যা- 


্মানগু ৰেরিয়ে আসে । পরের আলোচন। ৷ থেকে এই উর অর্থ 
পারক্ষার হবে । 

২৯২5৪, সরান কাজে কাল কাকে সাপ 
€বান,লি-র সূজ্জ ) £ 

': আমাদের এপর্যন্ত আলোচনায় স-টান তারের দৈর্ঘ্য অসীম ধরা হয়েছে ॥ 
একসঙ্গে দুটে৷ সর্ত ( স-টান অথচ অসীম দৈধ্য ) বান্ডবে অপ্রণীয়-_তারের 
দেরধ্য (৫) সসীমই হয় এবং গাঁণতীয় সরলতার খাতিরে দুই প্রান্ত- অলড়ভাবে 
আবদ্ধ ধরা হয় ॥। কাজেই প্রান্তক সর্ত হবে যে, তারের দুই সীমায় কোন সরণ 
সভভব নয় । প্রান্তক সর্ত আরোপ করলেই -তারের স্পন্দনের গাতিরীত সীমিত- 
সংখ্যক হয়ে যায় এবং প্রাতটি স্পন্দনই পর্যাবৃত্ত হয় । ব্যাপারটা কিছুটা 
অস্বাভাবক, কেননা বিশেষ রীতিতে স্পন্দন সুরু না করলে যে স্পন্দন পর্যাবৃত্ত- 
দোলন হয় না, সে-কথা আমরা যুগ্ম স্পন্দনের আলোচনায় দেখোঁছ । অথচ, 
যেকোন তারের দুই প্রান্ত শক্ত ক'রে আটকে রেখে কাপালেই পর্যাবৃত্ত স্পন্দন 
হবে ॥ ১২-৩.৪-এ বথাষথ প্রান্তক সর্ত আরোপ করলেই 2 এবং /-র ফলনের 
আকারে তারের কোন বিন্দুর সরণের প্রতিরূপ পাওয়া যাবে । | 


আরোপিত প্রান্তক সর্ত-দুটি হচ্ছে-_সব সময়েই £- 0 এবং ৮- 
িন্দু-দ্বটিতে সরণ 2-0 হবে ।॥ সুতরাং ১২-৩.৪ থেকে 





০-(4+79.0)(0 ০03 ০০/+1) 581 0) ০) 
এবং 05544 095 091/017+73 587 ০1/6). 
(6 0053 ০১৫41) 517 001) (২) 


টিনিরিলারন যার সব সময়েই 44 ₹০, কেননা ব্যঞ্জকের 'দ্বতীয় 
রাশিটি /-র সকল মানে শূন্য হতে পারে না। তা ছাড়া, দ্বিতীয় সম্পর্ক থেকে 
একই বিচারে পাচ্ছি 5:17 ০1/০-0 ( কেননা সব ক্ষেত্রেই 73 ৮4 0 এবং 
/ ৮ 0)।1 তাহলে 
:০01/০-1%7 (.১২-৪-১) 
(%_ অখণ্ড সাংখ্যমান _ 1, 2, ৪,*** ইত্যাঁদ ) 
তখন ০১:-%0//, ০৪- %70/1, ০০৪ -870/1.*., ০৯ -?%/70/1 হবে । 
এগাল ছাড়া ০-র অন্য মান থাক! সম্ভব নয়; আর £?-0 বা 2-9 
রনির রেযানারাজািনু 0 হবে, অর্থ তারের 
কোন সরণ তথা স্পন্দন হবে-না। 2 


তার ও বিলীর স্পন্দন ৩৮৯ 
অতএব দুই প্রান্ত অনড়ভাবে আটা থাকলে, তারের স্পদ্দনের গাঁশতী় 
প্রাতরূপ দাড়াবে 
0৮-8 320 ৫9 র৮%/০).00% ০০ ০ 6410 580 0 ল) 
(১২৪২) 
€£%/-এর "ভিন্ন ভিন্ন অখণ্ড মানের 'ভান্ততে ০-র অসংখ্য মান হতে পারে ) 
- 540 (09৮%/0).0% 503 ০১৮৮1 0৮, 510 ০076) মা 
(০৪ 003 00৮64 09 510 0096) 91) 10711 (১২-৪.৩ক ) 
লতি 009 (0075 4) 510. 77511 (১২-৪.৩খ ) 
[ ০%7.070, 67 13%1075) 0৪১৯ 4165৯ 702, 
(210 %%5 874 ৮৫০৭ শু 
আমাদের সুরুর অবকল সমীকরণ রোঁখক এবং সমসত্, আর ?-এর 
প্রাতটি মানের জন্যে আলাদা আলাদা সমাধান আসবে ; তাই সার্বিক সমাধান 
হবে, সব স্বতল্ম সমাধানগুলির সমন্টি ( স্পন্দনগ্ালর ভোঁত নিরপেক্ষতার 
অন্যতম 'নিদর্শন ) ; অর্থাৎ 


97 8 তে ০০৪ ০১৮০৭ 900৮) 915 গারাএ1] 
( ১২-৪.৪ক ) 
রি [ক 009 (০9৮ --%%) 510 %/75/1 (১২৪:৪খ ) 


তারের 64 দৈর্যের যেকোন অংশের £%-তম কম্পনভঙ্গী সরল দোলন- -০9% 
তার স্পন্দনাংক আর 71৩ 510 1%74%/] দোলন-াবন্তার । এই সূত্রটি প্রখ্যাত 
সুইাডস্‌ গাঁণতজ্ঞ বার্ন,লীর উদ্ভাবত । সুতরাং ওপরে যে বলা হয়োছল-_ 
প্রান্তক সর্ত আরোপ করলেই তারের গাঁত সরল-দোলন হবে, তা ১২-৪:২. 
সমীকরণে প্রাতজ্ভত হ'ল। | 

বিধিবদ্ধ (61897) মান, কলন এবং কম্পাংক ; ১২-৩.৩ নি | 
(44 003 ০১%/০+-73 520 ০১.৮/৫) রাশিটি তরঙ্গের দেশাংশ নির্দেশ করে-__ 
সেখানে ০-র মানে কোন বাধানষেধ নেই । কিন্তু যেই তারের দুই প্রান্ত 
আটকে দেওয়। হয়, তখনই ০০-র মানে বাধানিষেধ এসে যায় ন-এর অ্ 
গুঁপিতক ছাড়া ০-র সমাধান হয় না৷ । - টক তডি 2 


| রি ৬ . উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 

. আইরকম বেগম দবাধবন্ধ মানের ক্ষেত্রেই কেবল সমাধান থাকে তাদের 
£10% 01%65 বলে ॥ স্পন্দনশীল তারের স্পন্দনাংক এইরকম বিধিবদ্ধ বা 
আইগ্েন-মান; কেননা ১২-৪.১ সমীকরণ থেকে পাওয়া যাচ্ছে ০/০-%7/1, 
যেখানে %-এর মান শু, 9, ৪, **" প্রভাতি অখণ্ড সংখ্যা । এদের সংশ্লি্ট 
সমাধানগ্ীল বিধিবদ্ধ বা আইগেন-ফলন । ১২-৪.৩ সম্মীকরণ অনুসারে 
. বািধবদ্ধ ফলনগ্ীলর মান. | | 

5%(%) ল 5115 £%74%11 


হবে। সহগ 7৩%-এর সাপেক্ষে এই 'বাঁধবন্ধ ফলনগ্বীলর মান আনিদষ্ট ; 
£-এর মানের সাথে সাথে 7০%-এর মান বদলাতে থাকবে এবং সংশ্লিষ্ট 
শ্রেণীগৃল ফুরয়ার-প্রসারণের সাইন-রাশিমালা হবে । তারা যে কম্পাংকগ্থীল 
নির্দেশ করবে সেগ্ীলও বিধিবদ্ধ কম্পাংকশ্রেণীতৃক্ত । $১২-৯"তে তারের জঁটল 
স্পন্দন-বিশ্লেষণে বিধিবদ্ধ ফলনের প্রয়োগ দেখা যাবে । 


২৯২২৫, শ্রাবন ভালে »০পন্দস্ম্লে ম্ডনস্পন্স হা 
ত্রিম্পিউ বা বিশ্রিন্বহ্ কস্পাহন্ক £ 

তারের দুই সীমা অনভভাবে আটকান? থাকলে যেসব পরা সন্দন হয় 
তাদের কম্পাংক ১২-৪.১ থেকে মেলে । তাদের মান 

%*-2৮- 27-21-2147 (১২-৪.১) 

এখানে ?%%, %/-তম ভঙ্গীতে স্পন্দনের কম্পাংক এবং ?% অখণ্ড সংখ্যা । 
স্বভাবতই £%- ] হলে, সম্ভবপর নিম্তম কম্পাংক পাওয়া যাবে এবং সেই 
রিনি ইটালি নাডিরন। তার মান 


12 »ট- 5] 710 € ১২-৫.২ 0) 


উচ্চতর ননী রা এর অখণ্ড রর অর্থাং উপসূরগুি (০0%৩1%01069) 
মূল সুরের সমমেল (08177010105) । তারের স্পন্দনের এই কম্পনবোশষ্ট্ 
বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ, কেননা উপসুরগৃলি সমমেল হলে শব্দ বিশেষ শ্রণতমধুর 
হয়। খুবঅন্পসংখ্যক স্পন্দকেরই উপসূরগৃল সমমেল । | 
বাস্তবে স্পন্দনগীল ভারের কম্পাংক £ আদর্শ তারের স্পন্দন, টি 
অর্ভীধীন-_€১) উপাদানে কাঠিন্য বা দৃঢ়তা মোটেই নেই ; (২) প্রান্তর 
'অনড়ভাবে আটকানো | বান্ডবে দুই সর্ত থেকেই অল্পাবন্তর রিচ্যুতি থেকে 


তার ও 'িল্লীর স্দ্দন ৩৯১ 


যায়ই,, সুতরাং 'অরের কমপনের যস্ কম্পাংক আদর্শ কম্পাতক থেকে আলাদা 
হয়ে থাকে |. 

(১) তারে জীমিত কাঠিন্ত ৭ থাকলে, নিনরিনানারিন গারেিনিন 
ওপর .টানের উপাংশের (৫" 51) %) সঙ্গে বংকন-জনিত -শ্িতিচ্ছাপক বল 
যুক্ত হয়ে প্রত্যানয়ক বল বাড়ায় । বংকনের জন্য যে স্পন্দন হয় সেই 
কম্পাংককে (%০) ক্যাশ্টিলেভার-কম্পাংক (১-১১.৭) বলে। শুধু টানের 
জন্য সেই তারের কম্পাংক % হলে, তারের বান্ডব কম্পাংক ?%/ - +/%5 1758 
হয় । ক্যাঁণ্টলেভার কম্পাংক তারের উপাদানের এবং প্রচ্ছচ্ছেদের আকারের 
ওপর নির্ভর করে । উপাদানের ইয়ং-গুণাংক ? এবং প্রস্থচ্ছেদ ? ব্যাসার্ধের 
বৃত্ত হলে, তারের ?%-তম স্পন্দনভঙ্গীতে কম্পাংক হবে 

7717" 12] ৪.৫ 
*ল্ুঃ 7). এর] 
বন্ধনীর ভেতরে দ্বিতীয় রাশিটি তারের কাঠিন্জনিত শুদ্ধ । মূল সুরে এই 
শৃদ্ধির মোট পাঁরমাণ কম, কিন্তু উচ্চতর সমমেলগুঁজিতে কাঠিন্জনিত অশুদ্ধ 
ক্রমেই প্রকট হয়ে ওঠে__ফলে তার। উপসূর হয়ে যায় । 


(২) স-টান তারের দুই প্রান্ত-বন্ধে দৃঢ়তা থেকে বিচ্যুতি, কম্পাংকের 
মানে যে তফাৎ ঘটায় তা দু*'রকম সর্তাধীনে হতে পারে-_(€ক) প্রান্ত-বন্ধের 
(9110019) ভর (14) তাদের ্প্রিং-গুণাংকের (5) তুলনায় নগণ্য, 
(খ) 1৫" খুব বেশী, ও খুব কম। প্রথমক্ষেয়ে কম্পাংক 1: (1 +971/51) 
অনুপাতে কমে এবং দ্বিতীয়ক্ষেত্রে 1: [1-2171/14077?)%] অনুপাতে 
বাড়ে। প্রথমক্ষেত্রে কম্পাংক-হাস আনুপাতিক হওয়ায় উপসুরগুীলি সমমেল 
থাকে; কিন্তু অন্যটিতে উৎপন্ন সুরের কম্পাংক যত নীচের 'দকে, তার 
শুদ্ধিজানত বৃদ্ধি তত বেশী--ফলে, তারের স্পন্দন অপর্যাবৃত্ত হয়ে যেতে 
পারে । | 
২৯২.৬, »ম্পন্কুম্মম্পীক্ন ভ্ডাল্তে ভুহাপিতলজ্ছ 2 

এপর্যন্ত তারের স্পন্দনকে 64 দৈর্ঘ্যের ছোট ছোট অংশের স্পন্দনসমন্টি 
গহসাবে ধিবেচন। করা হ'ল-_তার এক্ষেত্রে স্পন্দক । আমরা গোড়াতেই 


বলোছি, তারের এক অনন্য বৈশি্টা-_সে তরঙ্গবাহী মাধ্যমও বটে। এবারে 
তারের স্পন্দনের বিকল্প বিচার করা হবে-_স্ছাগুতরঙ্গ সংস্থা হিসাবে । 


৩৯২ ্  উজ্চতর স্বন-বিদ্যা 
কোন স্পন্গনক্ষম তারের কোন বিন্দু স্পান্দত হলেই বপরীতমূত্খী যমজ 
তরঙ্গের উৎপাত (9.49 চিন্ন ) হবে, তারা +/771 বেগে তার বরাবর 
এরঞগোবে, আর তারাটর দুই প্রান্ত দঢুভাবে আট্‌কানে। থাকলে, তরঙ্গমাল। দুই প্রান্তে 
প্রীতফাঁলত হয়ে িরে-এসে উপাঁরপাতনের ফলে হ্ছাগুতরঙ্গের উৎপাঁত্ত ঘটাবে । 
প্রানতত্ব় অনড় ধ'রে নিলে প্রাতফলিত তরঙ্গের কণাবেগ, কণাসরণ এবং 
আভিম্খখ সবই বিষম হবে । স্পন্দনশীল তারে উৎপন্ন ম্ছাণুতরঙ্গ বিচার 
ক'রেও সম্ভাব্য স্পন্দনভঙ্গী এবং কম্পাংকগ্ীলর মান পাওয়া বায় । তার 
আগের বিশ্লেষণে লব্ধ ফল থেকে আভন্ন ।- 
তার বরাবর +4% এবং --£ আঁভিম্বখী তরঙ্গের সাধারণ সমীকরণ ধরা 
যাক, 
1-100৮-- 4) 7120 44) 
দ্বিতীয় রাঁশিটি ডান প্রান্ত-বন্ধ থেকে প্রাতফাঁলত তরঙ্গের প্রাতরূপ । তাই 
৯-৪.১ থেকে সেই সমীকরণ হবে 
9-100--4)--100৫+4) 
প্রীতফালিত তরঙ্গট, একমাত্র দিক্‌ ছাড়া আপাতত তরঙ্গের সঙ্গে আভিমব । 
প্রান্তক সর্তানৃসারে, ৮-4 বিশ্ৃতে সরণ )-0$ তাই 
10০৮-:1)-100০$+1)-0 
100-1)-7-700+1)-1106-1)17+9%1] (১২-৬.১) 
অর্থাৎ 16০4 --/) এক পর্যাবৃত্ত ফলন এবং % দূরত্ব পরপর সে পৃনরাবৃত্ত হতে 
থাকে । সুতরাং তারের স্পন্দনও পর্যাবৃত্ত এবং সে-পর্যায়কাল, 21/6 হবে । 
এই সময়ের মধ্যে তরঙ্গ তারের গোটা দৈর্ঘ্য দু'বার আতিন্রম করে, এবং 
বিপরীতস্থখে |. টানি 


£লনু-ন) 4 0৯৬২), 


আলোচ্য সচল তরঙ্গ সরল দোলজাতীয় হলে, সরণ-সমীকরণ হবে 
| 9লঠে 50 (০০৮ 4+-0)--0 915 (9£--94) € ৯২-৬,৩ ) 
তাহলে 91-৫ 580 (০১৮4+91)-0 910 (০94 9) ( ৯২৬. ৩ক) 
বা 0595 580. 91. 0095 00$ 00 ১২০৬৩খ) 


তার ও গব্লীর স্পঙ্জন ৩৯৩. 


এখন, থেহেত ০৮০ এবং £ লব মানেতেই 0০5 ৫৫ :0 হতে পারে 
না, তাই আমর! পাচ্ছ 


9117 (917 0 অর্থাৎ 0 16711 [?5- 1, 2 ৪," এ] (২.৪) 


তাহলে দেখা যাচ্ছে যে, প্রান্ত সর্ত 9,-:0 আরোপ করতেই 0-র মান অখণ্ড 
সংখ্যাভান্তক হয়ে পড়ে ; সাধারণভাবে ৫-র মানও ?-নির্ভর হবে । 


9৮ ল ঠক 3810 (1৮74114০১৮৮) _ ৫৮ 92 (০১০৮ 1%74/1) 


7 209 005 ০9৮ 910 (47417). 
208, 003 76. 911) ক (১২-৬.৫ ) 
কেননা 007 92717 27017 -০130-170/1 ( ১২-৬.৬) 


সৃতরাং তারের £-তম স্পন্দনভঙ্গীতে সরণ এবং স্পন্দনাংক ওপরের দৃই 
সমীকরণ থেকে মেলে । এরা ১২-৪.৩ এবং ১২-৫.১-এর মতোই দীড়াচ্ছে। 
১২-৬.৫ সমীকরণের দেশাংশ, তারের স্পন্দনশীল আকার এবং কালাংশ, 
তারের স্পন্দন-প্রকাতি নির্দেশ করে । স্পন্দনে, এদের একটি যাঁদ সরল দোলীয় 
হয়, তাহলে অপরটিও তাই হতে বাধ্য। 


স্পন্দমান তারের £ বিন্দুতে দুই বিপরীতমুখী তরঙ্গের ৫% 510 (17087 
+%7%/1) এবং 9৮ 510. (%702/1--%7%/1) উপাঁরপাতনের ফলে 
£ নিমেষে সরণের মান ১২-৬.৫ সমীকরণ থেকে মিলছে । র্যা 
স্পন্দনাবন্তার 


1৩7»: 209, 5110 ?775/1 .(১২-৬.৭) 


স্থানাংক (%)-নির্ভর রাশ । এখন £%-0 ব! //7% হলে, 4০,-এর মান শুন্য 
হবে । অতএব ?%,- 0, 1, 9, ৪,... ইত্যাঁদ হলে আমরা 
পাঁচ্ছ। আবার যাঁদ %- 211% ধার, তাহলে 705 -2০% অর্থাৎ চরম 
স্পন্দনাবিস্তার বা সুস্পৃন্বিন্দুণ্ুলি আসবে । 

তাহলে এই বিশ্লেষণ থেকে সিদ্ধান্ত করা যায়: যে, (৯) %-তম্ 


স্পন্দনরীততে তারটি ?-সংখ্যক খণ্ডে ভাগ হয়ে স্পান্দত হবে ; (২) ফাক 
খগগুলতে স্পন্দনদশা। বিপরীত ; (৩) তারের স্বভাষী স্পন্দনাংক -০9:$ ৫১৪ 


০১১:.. ইত্যাদি মানের হবে ) (8) পন্দনবষ্তারের মান, গোড়ায় - যু 
শাক্তর পাঁরমাণের ওপর নির্ভর করে । 


তারের অনুপ্র্থ স্পঙগানের রীতি £ চন্য মর 
তরঙ্গের উপারিপাতমে চ্ছাুতরঙ্গের উদ্ভব হয়। স্পন্দন-কম্পাংক প্রত্যক্ষ 
তরঙ্গের কম্পাংকের সমান এবং তারের দ্বই সীমাতেই নিষ্পন্দবিন্ব । যে-সব 





চিত্র 12.2--তারের সমমেল ম্পন্দনরীতি 


. €্ৃর্ঘ্যের হ্থাণুতরঙ্গের বেলায় তারের দুই প্রান্তাবন্দরতে নিস্পন্দাবন্দব হওয়ার 
কথা, কেবর্ল তারাই স্ছায়ী হবে । মধ্যবতাঁ অংশে যেকোন সংখ্যক নিস্পন্দ- 
বিন্দু থাকতে পারে, কাজেই সেইমতো তরঙগদৈর্্য তথা কম্পাংক সম্ভবপর ॥ 
এই তরঙদৈর্ঘ্য দুই সমদশ। বিন্দুর মধ্যবতাঁ দুরত্ব । 

19.2 চিন্নে দুই সামায় বন্ধ. তারের কয়েকটি সপ্ভাব্য স্পন্দনরীঁতি দেখানো 
হয়েছে। সরলতম স্পন্দনরীতিতে গোটা তারটাই একটিমান্র খণ্ডে কশপবে, 
দুই প্রান্তে অনড় তথ নিস্পন্দবিন্দ্ব । তখন £-1- 278 7 এই 75 দীর্ঘতম 
সম্ভবপর তরঙ্গদৈর্ঘ্য এবং সংশ্লিষ্ট %,(- ০/21) নিশ্নতম সম্ভবপর কম্পাংক, 
অর্থাং তারটির মূল সুর । পরবতর্ণ রীতিতে দুই খণ্ডে স্পন্দন হবে, ফস 
মধ্যাবন্দ্বতে তৃতীয় নিষ্পন্দাবন্বৃটি থাকবে ; তখন 7১7 9.51. 
অনুদ্ধপে তৃতীয় ও চতুর্থ স্পন্দনগীতিতে %5  2.81.এবং 7, প 


ভার ও 'বিল্লীর প্পন্দন ৩৯৬. 
কালেই গতর 'জ্পন্দনরীতিতে তারে 1 সংখাক কম্পনপীল খও থাকবে এবং 


7, 2 2117 ছবে । 

% গর ০2 770 [১২৭৫২ এবং ১২৬২ দেখ ] 
তাহলে পরপর উপসুরগুলির (এখানে তারা সমমেল) কম্পাংগঁল হবে যথারুমে 
হপাপনপ | 
”-7হ-৪'গু -8%, 
টে -1-ন্া 42 ৯4 
টি রে দি ৮ 211, 


ভারে স্াণুতরজের প্রদর্শন-ব্যবন্থা! ঃ মেল্ডি-র পরীক্ষা 8 আগে 
($ ৫&-১৩) এই পরীক্ষা বার্ঘত হয়েছে । সুরশলাকার স্পন্দন, সুতোর অবদ্ছান- 
সাপেক্ষে অনুপ্রচ্থ বা অনুদৈর্ঘ্য হতে পারে। সুতোয় লুপের সংখ্য। তুলাপান্রসহ 
ভার এবং শলাকার স্পন্দনভঙ্গীর ওপর নির্ভর করবে । ভার অপাঁরবার্তত, 
রেখে, সুতোর দৈর্ঘ্য বদলে বদলে বা দের্ধ্য অক্ষ রেখে ভার বদূলে, নানা 
কম্পাংকের অনুনাদী স্পন্দন ঘটানে। যায় । 

অনুপ্রস্থ রীততে স্পন্দন (চিত্র 8.9 ) ঘটালে, তারে যাঁদ %/-সংখ্যক 
খণ্ড উৎপন্ন হয়, তাহলে রর কম্পাংকে প্রযোজ্য সম্পর্কটি হবে 


এখন কোন একটি রী টি %, 0, || গা সুতরাং 7177 -প্রুবক 
হবে। কাজেই 1, 2, ৪,-*:7%, ইত্যাদি সংখ্যক খণ্ডে তারকে কীপাতে 


প্রয়োজনীয় ভারগৃল +/], মি +/8,:--+/?%/ অনুপাতে হবে । তারের ষে 
প্রান্ত সুরশলাকার বাছবদ্ধ, সেখানে তো আর নিস্পন্দবিন্দু হতে পারে না; 
সেটি হবে সামান্য একটু ভেতরের দিকে । তই তোর কাধ দৈর্ ) তার 
আসল দেখ্যের চেয়ে সামান্য কম । 


৩৯৬ উ্চতর নদ 


-. অঙুদৈর্ঘ্য শ্পন্দনরীতিতে (চিত 19.9) অনুনা্দী কম্পনে সুতোর 
কম্পাংক সৃরশলাকার কম্পাংধকের অর্ধেক ; এইরকম অনুনার্দী কম্পনে 
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ৃ পর্দা বররন রন বালির 

সুতোর কম্পাংক সুরশলাকার কম্পাংকের অর্ধেক ; 19.4 চিত্রে ব্যাখ্যা করা 
হয়েছে, কেন ত৷ হবে । কম্পমান বাহ যখন বাইরের দিকে সরণপ্রান্তে, সুতো 
তখন (৫) ঝুলে পড়েছে ; সে যখন ভেতরের দিকে চল৷ নূরু করছে তখন 


০১ 





(৮) 


6০) 


প্র 


রি চিত্র 12.4 হতোর অনুদৈর্ধয "্ন্মনের রাপরেখ! 
সুতোর টান পড়ায়, স্বতো ওপরে উঠতে সুরু করবে ; বাছ যখন. একেবারে 
ভেতরের সরণপ্রান্তে, সুতোয় তখন (9) চরম টান, সে অনুভূমিক এবং উত্ধবূখী । 


তার ও িঙ্লীর স্পন্দন. ৩৯৭ 


এবারে বাহু বাঁছস্ুখী, গাঁতজড়তার দরুন সুতো উঠতেই থাকবে, . যতক্ষণ না 
(0 বাহ বাইরের 1দকে সরণপ্রান্তে পৌঁছয় । : অতএব শলাকা বতক্ষণে একটা। 
কম্পন পূর্ণ করছে, সুতোর ততক্ষণে অর্ধকম্পন হবে । তাহলে, সুতোয় %/-সংখ্যক 
নূপ হয়ে থাকলে ] | 





০ 


সম্পর্কটি কার্ষকর হবে । এখানেও ?%7"* ধ্রবক, তবে অনৃপ্রচ্ছ স্পন্দনের 
সমসংখ্যক লুপ পেতে তার মান্র % পাঁরমাণ ভার হলেই চলবে । 
৯২-৭* স্পপন্দ্স্নীকন ভান্লেন্ সস্পাহন ক সুজ্ান্রতসী £ 
দুই প্রান্তে দৃঢ়ভাবে বাঁধা তার সমগ্রভাবে কাপে থাকলে, আমর 
১২-৬.২ সমীকরণ থেকে উৎপন্ন মূল ঠা কম্পাংক পেয়োছ 


10 2; সি রা (১২-৭.১ ) 


নিরিরিলাারাজপঞানিবা 

(১) দৈর্্যের সুত্রঃ তারের টান এবং রৈখিক ভর অন্কপ্ন থাকলে, 
তারের কম্পাংক দৈর্ঘ্যের ব্যন্তানুপাতিক ; অর্থাৎ বাঁদ ?' এবং |॥ না বদলায় 
তাহলে % ০ 1//। 

(২) টানের জৃত্রঃ তারের দৈর্ঘ্য এবং রৈখক ভর অক্ষুঞ্ণ থাকলে, 
তারের কম্পাংক টানের বর্গমূলের সমানুপাতিক ; অর্থাৎ যাঁদ / এবং | ন। 
বদৃল্যয় তাহলে %০ +/7। 

(৩) ভরের জুত্রঃ তারের দৈর্ঘ্য এবং টান অক্ষুগ্ন থাকলে, 
তারের কম্পাংক রোখক ভরের বর্গমূলের বান্তানুপাতিক ; অর্থাৎ 
যাঁদ ! এবং 7" না বদৃলায় তাহলে % ০ 1/ 4/1)। 

আঁবচ্কারকের নামানুসারে এদের মার্সেন-্এর জুত্রাবলী ( ১৬৩৬ ) 
বলে। টিনের চা জমিদার নারি রও ১. নদ! 
তারের প্রচ্ছচ্ছেদ গোলাকার হলে, লেখ যায় 


ৰ ] ,/দ 
৪০৫10874577 42/97 € ১২-৭২ ). 


৩১৮ . | - উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


সৃতরাং সোল পরছে সম তারের বলার পনের জরস্রকে ডে 
আরও দ্বাটি সম্পর্ক মেলে-_ 

(৩ক) ব্যাসের জুত্র £ তারের দের্ধ্য, টান এবং উপাদান ন৷ বদূলালে 
তারের ব্যাসের ব্যস্তানুধাতে কম্পাংক বদৃলায় ; অর্থাং যদি /, ০০০০৪ 
থাকে তাহলে % ০ 1/0 । 

(৩খ) ঘনত্বের সুত্রঃ তারের দৈর্ঘ্য, ব্যাস এবং টান, না বদূলালে 
তারের উপাদানের ভর-ঘনত্বের বর্গমূলের বান্তানুপাতে কম্পাংক বদৃলায় ; 
অর্থাং যাঁদ 1, ৫, 2" অক্ষুপ্ন থাকে তাহলে £ ০ 1/ /91 | 

উদ্দাহরণ ঃ দুই আঁভন্ন তারের প্রাতটিতে £ কোঁজ-ভার টান 'দিলে 
কম্পাংক 800/সে হয়। তাদের একটিতে টান 100 গ্র্যাম-ভার বাড়ালে 
দুয়ের মধ্যে স্বরকম্পের সংখ্যা কত হবে 2 (0-980 সেমি/সে” ) 


সমাধান $ দুটি তারেই প্রার্থামক টান 8000 গ্রাম-ভার । তাদের 
একটিতে টান বাড়ালে তার কম্পাংক সামান্য বাড়বে । এখন ১২-৭.১ থেকে 
অবকলন ক'রে পাব 
| 0%- --০+ গন 24 -- ঠ৫1% 
তাহলে কম্পাংকের আনুপাতিক ০ হবে 
9: 1 _ গ 

টু র্‌ 81 


িরিরিলা বানর 


৪00২$5000 
নির্ণেয় স্বরকম্পের সংখ্যা _ ৫% _ 900 ১০0.0]-_3 চক্র/সে 
সনোমিটার ই মার্সেন-এর সন্রাবলী ধাচাই করতে এবং সুরশলাকার 


কম্পাংক মাপতে এই ন্ট (চিন্র 12.8) ব্যবহার হয়ে থাকে । বন্ধ 
দু'রকমের হয়__অনুভুমিক এবং উল্লম্ব । 


অনুষ্ভুমিক সনোিটার (চিত 12.60 ) মোটামুটিভাবে একটি চৌপারা, 
জরা, ধাপ! কাঠের বাক্স | তার গায়ে কয়েকটি ফুটো৷ থাকে ; তাদের মাধ্যমে 
বাইরের হাওয়ার সঙ্গে বাক্সের ভেতরের বায়ুর যোগ থাকে । বাক্সের এক প্রান্তে 





তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৩৯৯ 


দুটি গৌঁজ (08), আর অপর প্রান্তে দুটি পল থাকে । এদের ওপর 1দয়ে 
অনুভামক তার টানা থাকে ; প্রান্তে ওজন ঝুলিয়ে তারটিকে স-টান রাখা হয় । 
দুটি সেতু (১12985৩) বা প্রজ.মাকীত কাঠের টুঁকৃরে। স্পন্দনশীল তারের দৈর্ঘ্য 
নির্দিষ্ট রাখে |: বন্টিকে একতারাও (01709017010) বলে । তারের ওপরে 





চিত্র 12.50৫)-_অনুভূমিক সনোমিটার 
মিটার-স্কেল খাড়াভাবে দীড় কাঁরয়ে 'প্রজ্‌মের শীর্ষে দুই ক্ষুরধারের মধ্যবতর্শ 
দূরত্ব মাপা হয়। এটিই স্পন্দনশীল তারের দৈর্ঘ্য । স্পন্দনশীল সৃরশলাকার 
হাতলটি সনোমটারের বাক্সের ওপরে চেপে ধ'রে একাঁট 
সেতু অল্প অল্প ক'রে সরানো হয়, যতক্ষণ না তারের 
ওপর সোয়ার (2161) হিসাবে রাখা ছোট্রঈকাগজের 
টুকরোটি ছিটকে পড়ে যায় ; সৃরশলাকার স্পন্দন তখন 
তারে পরবশ অনুনাদী কম্পন স্াম্ট করেছে । এইবার 
১২-৭.১ সম্মীকরণ প্রয়োগ করলে সুরশলাকার কম্পাংক 
বেরোয় । একটি তারের 'বাভন্ন দৈর্ধযে অনুনাদ ঘটিয়ে 
তারের কম্পনের দৈর্ঘ্যের সূত্র যাচাই করা হয় । টান ও 
ভরের সূত্র যাচাই করতে দ্বিতীয় বা আনৃষাঙ্গক 
(2111195) তারটির দরকার | | 


বেশী স্স্মতা অর্জনের উদ্দেশ্যে উল্লন্ঘ স্বনমাপী 
( চিন্ন 19. ) ব্যবহার করা হয়। সেতু আর পৃলতে 
বথেন্ট ঘর্ষণ থাকায়, প্রযুক্ত টানেতে অনেকটাই আনিশ্চয়তা 
আসে । তাই বিজ্ঞানী ডাই কাঠের পাটাতন'টিকে হেলিয়ে 
ওপরের প্রান্তটি শক্ত ক'রে চেপে ধরা থাকে, আর অপর চিত্র 12.5৫)- উন 
্রান্তটি একটা পলির ওপর দিয়ে গিয়ে ওজন-দাড়ির নয 
হুকে আবদ্ধ । পাটাতনের মাঝামাঝি জায়গায় ছোট্র. চাকা-লাগানো একটি 
আসন--সেটিই সনোঁমটারের সেতুর কাজ করে। এতে দুটি সূচক লাগানো 





৪০০. উচ্চতর সবদবদ্যা. 


থাকে, তারা একটি টিনার জল বনির কবল সরাসার 
কম্পাংকে অংশাংাকিত । 'তারের ওপরাদকের আটকানো বিশু নিশ্চল এবং 
: আসনটি সচল নিষ্পন্দাবন্দ-_কারণ ক্ষুর সাহায্যে তাকে পার্টাতনের ষেকোন 
জায়গায় আটকানো যায়। তারটি দুর্বল 'প্রত্যাবতশ বিদ্যুৎ-ধারাবাহী এবং 
সরণক্ষম এক তাড়তচুম্বকের দুই মেরুর মধ্যে দিয়ে বিস্তৃত । যখন দুই আটক- 
_ বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব এমন যে, তারটির এক বা একাধিক ল্ুপের কম্পাংক পরীক্ষাধীন 
স্বনকের সমান, তখন অনুনাদী স্পন্দন হয়। প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎং-ধারার 
ওপর চূষ্বকের ক্রিয়াতেই তারটি কাপে। চুম্বকের অবচ্ছানের ওপরেই লুপের 
সংখ্যা নির্ভর করে এবং এই সংখ্যা 10 পর্যন্ত করা সম্ভবপর ৷ একটি মার লুপে 
কম্পাংকপাল্লা 200 থেকে 400 হা্জ/সে এবং দশাটির বেলায় সেই 
পাল্লা 2 থেকে 10 কিলোহার্ধজ । এই যল্তে মাপন-দৃক্ষ্তা 0.001% পর্যন্ত 
পৌছেছে । 
| অনুভামক সনোমিটারে (ক) দ্ুই সেতুর বিচ্ছেদ অক্ষ রেখে, টান-ভার বদল 
ক'রে, কিন্ত (খ) টান-ভার শ্থির রেখে, দুই সেতুর মধো দূরত্ব বদলে বদলে 
তারের কম্পাংক পালটানে। হয় । কম্পাংক নির্ণয় করতে পরীক্ষাধীন স্বনকের 
সঙ্গে তারের কম্পনসমতা৷ (10$501) বা সমভাঁন আন! হয় ॥ স্বনমাপা দিয়ে 
19.2 চিত্রের সব-কণট স্পন্দনরীতিই অনায়াসে দেখানো যায় ; পূর্ণ এক খণ্ডে 
স্পন্দমান তারের মধ্যাবন্দ্ূতে খুব আল্তোভাবে ছুয়ে দুটি, এক-তৃতীয়াংশ 
দৈর্ঘ্যে ছুয়ে তিনটি, এক-চতুর্থাংশ দৈর্ঘ্যে ছুয়ে . চারটি সপে, চ্থাণুকম্পন 
উদ্দীপত করা যায়। সরণ-নস্পন্দবিন্দৃগীলর মধ্যে দিয়ে স্পন্দন বজায় রাখার 
শাক্ত সণ্তারত হয় ব'লে সেখানে সামান্য স্পন্দন হয়ই ( এই প্রসঙ্গে ৫-১৫ 
অনুচ্ছেদের আলোচনাও দেখ )। তরঙ্গবেগ সরণাঁবন্তার-নির্ভর ব'লেই এই 
যংসামান্য কম্পন ঘটে । এই স্পন্দন, প্রকাতিতে অনুদৈর্ঘ্য এবং তারের অন্যান্য 
অংশের স্পন্দন থেকে 7/4 কালান্তরে হয়ে থাকে । 


২৯২২-৮, ভ্ডাক্ে স্কশম্মকম্মস্পত্তিচ ঃ 


অন্য সব স্পন্দনের মতই স্পন্দনশীল তারের যেকোন নিমেষে মোট শাক্ত 
গাঁত- ও শ্ছিত-শাক্তর যোগফল ॥ কোন নিমেষে তারের কোন এক বিন্দুর সরণ 
যাঁদ ? হয়, তাহলে এর গাঁতশাক্ত, [বান রীতিতে সরণের কালান্তর-হারের 
ড9/৩ সমাহার এবং স্ছাতিশাক্ত, সরণের দেশান্তর-হারের গিনি ওপর 
নির্ভরশীল |. ১২-৪.৪ সমীকরণ থেকে পাওয়া যাবে__ রা 








8.7 এস এ 505 (০০৮ -- ৪) 5117 নদ | 
২ 5, [লে আছ পচা. 0১২৮৯) 
৪91 হস ০ 107 5107 (০১% ৪- %%) 910 [7 টি 
1754. রঃ 
৮ ৪ চক 9 22 | (১২৮২) 
এবং 9১০ ৯১, ॥ রঃ 095 এ । €(১২-৮.৩) 


এখানে তারের রোখক ভর ( (-14/1) ধরলে, 2% দৈর্্যাংশের ভর 112 
হবে । তাহলে তারের গাতশীক্ত হবে__ 


170 ঃ], ৫৮ [8 6) 5] সনে 9809 006 2 


1 টি [ 1, ্ হর এ ০ 


কু 27০] 
লি [5 ০ [& ০99 2%7411-0 
4 & ৯ হনসধু 5০০ তির৪ 5204 (09৮ 48) 


( ১২-৮.৪ ) 
আবার 1]9.] চিত্রে দোখ, টানের ফলে 6% অংশ বেড়ে 61 হয়েছে । 


8০. 4(82)৭+ 69), - 8৮ ্ টি শু 


অর্থাৎ বৈরি -81-6৮-$ 8 9) 
26 | ্‌ 


2 উদর টয়া এই দা ঘটছে । কল আর 
তাজ (বল সলেরণ ) হবে 





8৪৮-7865 (8১) 
অতএব গোট। তারের মোট শ্মিতশীক্ত দাড়াবে 
টি সির 32) - 
৪৮-২8৪৯্ [০ [20] "৫০ 
_এ্র্া 17/2া ৮ ৪ (£ 79 ?%/7% 
রা টি [রঃ | ০০৪৭৮ 1 ৫% 
_ 2" সি গস 21075 
হর 7 তু লি নী 
_ 2 স্& রি ৪ ৭ ০ 
লিগ্বাননার 


-47- ই 007 


28০7 





৮ এ ১: চল 00, (১২-৮.৪ ) 


£79 ৫]. 


তারের মোট স্পন্দনশাক্ত 
1271725 লহ ০ 4 [718500৭) 

- 44 7 (07৮10751098) (১২-৮-৭) 
অর্থাং মোট কম্পনশাক্ত অসংখ্য রাশর (- ] থেকে £%- ০০) সমন্টি, 
তাদের প্রাতটি.একাটমান্র স্পন্দনরীতির সঙ্গে সংশ্লিষ্ট । . 

._ ভারের ্বভাবী নির্দেশাংক ব1 স্থানাংক £ 77” সংখ্যাটি এই 
সমীকরণে বিশেষ তাৎপর্যপূর্ণ ; একেই তারের স্বভাব চ্ছানাংক ( $8-৫$ক দেখ) 
বা নির্দেশাংক বলে । যেকোন তারকেই অসংখ্য কণাস্পন্দকের ঘন-যোজিত 


তার ও 'বল্লীর স্পন্দন 80৩. 


(81005 ০০4১1৩৫) সংস্থা বল! চলে । কাজেই তারের অসংখ্য স্পন্দনরীতি 
এবং স্বভাব নির্দেশাংক থাকার কথ। ; ০% সেই অসংখ্য স্পন্দনাংক.ও স্বভাবী 
ক্ছানাংক 'নর্দেশ করছে। ৪-১ অনুচ্ছেদে আমরা ভরহীন তারে দু'টি সানাদক্ট 
ও স্ৃিন্যন্ত কণাস্পন্দক বাঁসয়োছলাম, স্পন্দনশীল তারকে এরই ব্যাপকতর 
আকার (৩3:65125103) ব'লে ধরে নিতে পার । . 


+১২-৯ বাত ভ্ডাল্তে »্পম্কিস্ম-শদ্লীশন্ম শু ল্্রীভ্ডি 2 

তারের প্রান্তাবন্দ্ুতে ব৷ অন্যন্ন, পরবশ স্পন্দন ঘটিয়ে স্পন্দন-উদ্দীপন করা 
যায় । মেল্ডি-র পরীক্ষা প্রথম রীতির এবং ডাইনউদ্ভাঁবত খাড়। সনোমটারে 
'বিদ্যুং-চুম্বকের সাহায্যে যেকোন 'বন্দৃতে স্পন্দন-উদ্দীপন, দ্বিতীয় রীতির 
উদ্দীপন পন্থা । এ ছাড়া, দুই প্রান্তে আবদ্ধ তারের যেকোন বিন্দুতে, টংকার 
দিয়ে বা আঘাত ক'রে কিন্ত ছড় টেনে স্ছাণুকম্পন উদ্দীপত কর৷ হয়। 


কোন তারে 'কন্তু, একটিমান্র রীতিতে স্পন্দন উদ্দীপত করা প্রায় অসন্ভব ; 
কেবলমান্র উপযুক্ত কম্পাংকে অনুনাদী স্পন্দন ঘটিয়েই তা করা যায়। 
সাধারণভাবে কোন তারকে স্পান্দত করলে একসঙ্গে একাধক স্পন্দনরীতি 
থাকবেই । ]9.6 চিন্রে এক সঙ্গে মূল ও প্রথম সমমেলের কম্পাংকে স্পন্দনরত 





চিত্র 1.6--তারে একযোগে একাধিক ম্পন্দনরীতি 


একটি তার দেখানে৷ হয়েছে । তাদের মধ্যে যেকোন একটি রাত প্রাধান্য 
পেলেও ( যেমন চিত্রে মূল সুরটি ) অন্যেরাও থাকে । 

স্পন্দনশীল তার. কি কি রীতিতে কাপবে ত৷ বিচালত বিন্দুর শ্থানাংকের 
ওপরেই নির্ভর করে । ? ( -1,9, ৪ প্রভৃতি ) ক্ষুদ্র অথণ্ড দাংখ্যমান 
আর তারের দৈর্ঘ্য / হলে, যদি উন্দীপন-বিন্যু আবন্ধপ্রান্ত থেকে 
/০ দূরত্বে থাকে, তবে যে বে স্পন্মনরীতিতে এ বিন্দু নিস্পন্দ 
হওয়ার কথা, তারা কেউই থাকতে পারে না 7; অর্থাৎ মূল কম্পাংক % 
হলে, ?% কম্পাংকের সব-কপট সমমেলই অনুপাচ্ছিত থাকবে ; যেমন-__ 
ন্তারের মধ্যাবন্দুতে উদ্দীপন হলে, যুগ্ম সমমেলগুঁল থাকবে না । আবার একটি 


খরার খণে স্পন্দন হতে থাকা-কালে তারের কোন ভিউ ঁ 
বিচ্ভৃতে যে যে স্পন্দনরীতিতে নিষ্পন্দবিন্ব থাকার কথা, তারাই" শুধু থাকে . 
(১২৭ অনুচ্ছেদের শেষ প্যারাটি দেখ )। দুই প্রান্তে আবদ্ধ তারে স্পন্দনরীতির 
সংখ্যানিয়ন্ঘণের এই বািঁধকে ইয়ং-হেল্ন্ছোল্থ্জ জুক্স বলে । এই নীতি- 
 বশেই মধ্যবিন্দৃতে উদ্দাপত তারে বিজোড় সমমেলগ্ীলই মাব্র থাকে । এই 
অবস্থায় তারটি //8 'বন্বতে ছু'লে, কেবল তৃতীয়, নবম ইত্যাঁদ সমমেলগ্ীলই 
থাকবে । 

উদ্দীপনরীতির ওপরেই উৎপন্ন সমমেলগুীলর সংখ্যা, স্পন্দনাবন্তার এবং 
প্রকৃতি নির্ভর করে । আঘার তাদের, বিশেষ ক'রে উপসুরগুীলর আপোক্ষিক 
স্পন্দনবিভ্তারের ওপর, উৎপন্ন স্বরের (00%6) বা সুরেলা শব্দের জাতিবৈশিষ্টঃ 
নির্ভর করে । সমমেল এবং উপসুরগ্বীলর সংখ্যা বত বাড়ে, অর্থাৎ একযোগে 
স্পন্দনরীতির সংখ্যা যত বেশী হয়, উৎপন্ন শব্দ ততই' সুরেলা ও শ্ররণতমধুর 
হয়। স্বভাবতই সে অবন্থায় তারের স্পন্দনরীতি ততই জটিলতর ॥ 
৯২২-০, ভ্ডাল্তেন্স ভুটিক্ন স্পন্ন্সেল্র গণিভী্ ব্বিশ্েম্ 5 
স্ুলিল্সান্ল-সহগ্গ ন্বিজজি £ | 

একযোগে একাধিক রীতিতে স্পন্দমান তারের জটিল স্পন্দন ১২-৪.৪ 
বা ১২-৬.৫ সমীকরণের সাহায্যে প্রকাশ করা৷ সম্ভব। তারের 'বাভন্ন 
শিন্দুতে প্রাথীমক সরণ এবং বেগ থেকে এই সম্পর্কগ্ুলর ফরয়ার-সহগদের 
(৫%, &%) 288) মান মেলে । তারের জটিল স্পন্দনের বিষ্লেষণে, 'বাধবদ্ধ 
(6£99%) ফলনের দুই বিশেষ ধর্ম, সমকোণীয়তা টিনের 
এবং সম্পূর্ণতা (00270156595) কাজে লাগে । 

(১) দুই 'বাঁধবদ্ধ ফলনের গুণফলের নিশ্চিত (06917106) সমাকলের 
মান বাদ স্বাধীন (13069110616) চলকের গ্রাহ্য (৪৫107199116) 
পাল্লার মধ্যে শূন্য হয়, তাহলে ফলন-দুঁটিকে পরস্পর সমকোণীয় বলা হয় ॥ 
স্পঙ্টতই ১০-১১ অনুচ্ছেদের সমাকলন-তালকার চতুর্থ ফল থেকে 


্ % ৮ % হলে, [9৫ (%7%/7), 510 74/1). ৫৮-_0 


'€২) বাঁদ কোন দ্বোচ্ছক ফলন 7(%) একপ্রন্ত (990) 'বাঁধবন্ধ ফলনের 
| 655211480108) সঙ্গে একই প্রান্তক-সর্ত-শাসিত হয় এবং তাকে 


70ঞ)7 ৯ 2৮ ১৮0৮) 


ৃ তার ও 'বিল্লীর স্পন্দন ৪০৫ 


্ 


আকারে (৫% ফ্ুবসহগ, 5% বাঁধবদ্ধ ফলন) প্রসারত করা যায়, তাহলে 
শবাঁধবদ্ধ ফলনের সেই প্রন্তকে অম্পুর্ণ বলে। 


বিশ্লেষণ £ ধরা বাক, স-টান তারের % বিন্বৃতে £ নিমেবে অনুষ্রন্থ 
সরণ 9 ; অর্থাৎ 


8) ৯ টি (0% 005 09৮4 0% 510. 008) 9122 প্র 


এবং বেগ 4$) 5 টি 911) গন না (--00 790%:911000150 4 0070) 50500%,6) 


সুরু মুহূর্তে কোন বিন্নুতে 9৮০১ ৫০ 9৪. গ্ : (৯২১০৯) 


(112 


এবং. 3৮০) এ 0১7 51 নর 


পচ 9110 ভি (১২-১০,২ ) 


দেখ যে, 7/,০) এবং 9. ০১ ফলন- দুটি, বাঁধবদ্ধ ফলন 511) (17411). 
এর সরল ফুরয়ার-প্রসারণ। তারের 'ভন্ন ভিন্ন বিন্দুতে আদি সরণ এবং বেগ 
৫৫, ০১) এবং 7০, ০১ কেবল £শনর্ভর 


ফুঁরয়ার-সহগ ০% এবং %% বার করতে ১২-১০.১ এবং ১২-১০.২-কে 
দ্ু'ধারে 310 %74%/1 দিয়ে গুণ ক'রে ৮-0 থেকে ৮4 পর্যন্ত সমাকলন 
করতে হবে। %/-এর সম্ভবপর সব মানই হতে পারে, 'কন্বু %-এর যেকোন 
একটি অখণ্ড সাংখ্যমান (1, %, উজান ; ' তাহলে, 


& 

774 175 
] 9০ 880. 7:2৮ রিসনে 940 77 9101] ৫4 
9 0০ %» 


ডানাঁদকের ফলনগ্লির সমকোণীয়তার জন্যে, কেবল ? - % মানের সমাকলটিই 
থাকবে, অন্যগুলি শূন্য হবে । 


$ 
2 1০ 910 পর ৫৮৫ল |, 380৭ 07204. ৫৮ / 


র ৮2], 1০ 910407 ৫3 মা | € ১২-১০.৩ ) 


8৫৬ ্ উচ্চতর হবনশবদ্যা 


অনুন্ধণে ১২১০. থেকে পাব 
& 
রর লি) 16 511 ৫০ ( ১২-১০.৪ ) 


স্বভাবতই সহগ-্দুটির প্রকৃত মান, উদ্দীপনরাঁতি অর্থাং তারে লুপের সংখ্যার 
ওপর নির্ভর করবে । | 


১৯২২-১৯, উঠক্গাল্প্িভ্ ভ্ডান্্র (000590 ৪6108) £ 


দুই প্রান্তে আবদ্ধ স-টান তারের কোন বিন্দুকে অনুপ্রচ্থ দিকে টেনে 
সারয়ে, ছেড়ে দিলে যে শব্দ হয়, তাকে টংকার বলে। ধনুর ছিল৷ আকর্ণ 
টেনে, তীর ছু'ড়ে দলে ধনু বা “শপণাকেতে জাগে উংকার”। অধ্যায়ের গোড়াতেই 
বল৷ হয়েছে যে, তারবাদ্যের উৎপাত্ত সম্ভবত এই থেকেই হয়োছিল। 


ক 2: 
ভি 22 ১ 


চিত্র 12.7--উংকারিত তার 


19.7 চিত্রে দুই প্রান্তে আবদ্ধ আঘর্শ স-টান তার 47 (-1) &"অক্ষ 
বরাবর রাখা আছে । মূলাবন্দ্ব 4 (£৮-0) থেকে 4 দূরত্বে ০ বিন্দবকে 
আড়াআড় 'দিকে 4) পর্যন্ত ॥ দূরত্ব টানা হ'ল; /%-এর মান এত কম যে, 
অর বরাবর টান 7" যেন অপাঁরবতিত থাকে । আদি মুনুর্তে (6 0) তারের 
স্থানাংকন-রেখার (41913) গাঁণতীয় প্রাতরূপ হবে (প্রথম র্ত )__ 

/%/0 [0-4*+9] 

(১) ০ | (/--%4)/01--6) [০4৩11] €১২-১৯৯) 

অর্থাৎ %-৫ দৈর্যের মধ্যে তারের যেকোন বিন্দুর সরণ (9০/%) 
- (%/৫)*-সম্পর্ক দিয়ে নির্দিষ্ট হবে ; আর %-৫ থেকে ৮-1 অর্থাৎ 730 
দৈর্ঘ্যের মধ্যে যেকোন বিন্দুর সরণ [9০/1--%)]- [7/(1- সিরিকি 
থেকে পাওয়া যাবে। | 

গ 41)র ওপর যেকোন বিন্দু 2 ধরে নিয়ে, 40-র ওপর 7 লম্ব কল্পনা কর। লখ্ের 


“দৈর্ঘ্য ৪০ পাদবিশ্দর ্থানাংক ০7 তাহলে 4777 এবং 4700 সদৃশ ভ্রিভুজ থেকে এই সম্পর্ক জাসে । 
তারের অপর অংশেও অনুরূপভাবে দবিতী্ন সম্পর্ক আসবে । 





রী তার ও বিল্গীর স্পন্দন “৪৫৭ 

এ ছাড়া দ্বিতীয় অর্ড হবে-_সুরুতে তারের প্রাতটি বণাই স্থির, অর্থাৎ 
(২) %০-0 (0440) (১২-১১.২) 
এবারে, 'িচাঁলত ববিন্দুটি ছেড়ে দিলে তারটি স্পান্দত হতে থাকবে ( স্পন্দন 


বাধারছিত ধরা হবে ) এবং তা থেকে সুরেলা শব্দ হতে থাকবে। এখন 
১২-১০.১ এবং ১২-১০.২ সমীকরণ অনুযায়ী 


)0,0)-- টস 017 দ 901 এবং (4.0) 5 টব 0) ঢ% ৪11 এ 


এখন, যেহেতু প্রান্তক সর্তানৃসারে 9০- 0, আমরা পাব &%২০, কেননা 
007৮ 0, (৮0; 


অতএব কোন এক নিমেষে তারের যেকোন এক বিন্দুর সরণ হবে 
?% 725০৩ 


98, 52. ৫০ 0০9 09৮ 917] নদ (১২-১১.৩) 


আবার ১২-১০.৩ সমীকরণটি থেকে 
রি ), [7 174] 
০৮ 7) 09০ 54077 ০ 


911৭ 
4 9 ৫ 


খা] 5], ৩1 175৫5 +:5]. (-4) 30০ £/45 | 


যে দু'টি নিশ্চিত (06016) সমাকল এলো, তাদের খণ্ড (0) 0915) 
সমাকলন করতে হবে । এখন (%/74/1) রাঁশটিকে £ ধরলে, পাব 


1০90 204444 | ডন $)907%1545 ] 


(১) ] /% 81117. 04% 3 -- ণ 093 £+] 222 009 4404 


1 ? 
০০ এ+ 910 6240, 


(২) | ৫-%). সা 8৮৫2 


৪০৮ . উচ্চতর স্বনণবদ্যা 


_₹(-4), -9]- - নি রে 12 














% 
£--4 5117 179 
-ম্ট্ 909 %--- 78 4+ 0 
2 52/1910 %%._% ০০3 রি, 
গা (01 % ূ টি 0 
27 11-4. 9117 741। 
-171- 1241 005 7%-4- নি 
* 21 510 হি ] +7521- থ 5110 12৫ 
7712 10) ০001--2)75 
/1: | 
- জনই 5117 ১৫০৪০ ( ১২-১১,৪ ) 
টি 718 ?670. ২২7 7775 ১২ 1708 
10 ৪) টিসি 7হ্র*০0-) 511) ] 981) ] ০95 লু 
(১২-১১.৫ ) 
27615 1০০ 177 174 7117 
সন 
গ 
সত 311) 9110 রর 511) মা 
12 5417 ও 911) রি ০03 ্ 
শত ৪80 ৪৭ ৪10 ও 005 3/4-.. '] (১২৯১৬) 





ভি 
সিফাত 


ৃ তার ও বিল্লীর স্ন্দন ৪০৯ 

 আলোচন! ১ ১২-১১৯,৬ থেকে টংকারিত তারে উৎপন্ন স্বর সম 
নীচের 'সিদ্ধান্তগ্রাঁল করা যায়-__ 

(ক) উৎপন্ন শব্দে সব সমমেলগুলই (%%- 1 থেকে %- ০০) উপাস্ছিত ; 


€খ) যেকোন সমমেলের স্পন্দনাবিস্তার অথণ্ড সাংখ্যমানের (%) বিষম বা 
ব্ন্ত-বর্গানুপাতিক ; | 


(গ) উচ্চতর সমমেলগুলি এই কারণেই দ্রুতহারে, ক্ষীণ হয়ে যায় ; 


(ঘ) শব্দপ্রাবল্য যত কমতে থাকে সুরের সংখ্যা ততই কমতে থাকে, ফলে 
স্বরের বিশৃদ্ধতাও (01265) ততই বাড়ে ; 


(ড) টংকারাবন্দব (০) সাঁরয়ে সাঁরয়ে (০/ অনুপাত বদলাতে থাকলে ) 
সুরজাঁত পারবাঁতিত করা৷ যায়-__কারণ ইয়ং-হেল্মৃহোল্ধ্জ স্তর এখানে 
প্রযোজ্য---? অখণ্ড সংখ্যা ধ'রে নিয়ে 2-1/ মানের সমান করলে 


941) (4%70/1) _ 521 £7/ 510 2৫%/6-)0 


হবে, যাঁদ £%-%৫ এবং ? রাশাট ৫-এর মতোই অথণ্ড সাংখ্যমান হয়; 
সুতরাং ৫-1/৫ 'চাহত বিন্দবগলি 'নিস্পন্দাবন্দ হবে এবং % 1৫ মানের 
সমমেলগ্াল উৎপন্ন হবে না। এটা পাঁরচ্কার যে, টংকারাবন্দরতে যে 
সমমেলগুলর 'নিস্পন্দাবিন্দব থাকার কথা, তার৷ উৎপন্ন স্বরে অনুপাচ্ছত থাকবে । 
সদ্ধান্তগল আদর্শ তারে খাটে ; বাস্তব তারে উপাদানের অল্পাবন্তর কাঠিন্য 
থাকায় এবং স্পন্দনে বায়ু কিছুটা বাধ৷ দেয় ব'লে 'সদ্ধান্তগ্লীল পুরোপুঁর খাটে 
না। তাই উচ্চতর কম্পাংকের সুরগুীল একেবারে সঠিক সমমেল থাকে ন1। 
আবার, তারের বীধনাবন্দুগৃলি বা তার তলায় সেতুগ্াল সম্পূর্ণ দৃঢ় হতে পারে না 
ব'লে, উৎপন্ন কম্পাংক আদর্শ মান থেকে সামান্য কমে যায় । ত৷ ছাড়া, টংকারণ- 
পদ্ধাীতও সুরজাতিকে প্রভাবত করে ৷ যেমন নরম আঙল দিয়ে তারকে 'বচাঁলত 
করলে তারের এক বক্র ক্ষুদ্রাংশ, 1) বিন্দুর হ্ছান নেয়__এতে উৎপন্ন শব্দে 
সমমেলের সংখ্যা কমে যায় এবং সুরকোঁলীন্যের (01111191706, 1301717655) 
হানি ঘটে। পক্ষান্তরে, কঠিন ধাতুর মেরজাপে “বচালত তারের ক্ষুদ্রাংশ, 
তীক্ষাত্ভূজাকাতি থাকায় সমমেলের সংখ্য। এবং ফলে সুরকৌলীন্য বাড়ে । 


উদ্বাহরণ £ টার বসরা 
শ্রেণী কিরকম হয় ? 


৪১০. -..... উচ্চতর স্বন-িদ্যা 
সমাধান £ ' সর্তানুসারে ৫৯2; তাই ইয়ংস্বেশে মল 


অনুপচ্ছিত । : ১২-১১.৬-এ ০. ক; বসালে, আসে 


5... 0715 . 7 26 
/(6, 2) ক (1581) না (এ 2 2 980 2 ] 508 ] 
| 1]... 9.১ 914. ৪707 
শাঁ 9 90298077915 7 ] শা ** ' ] 
-8% 38 (901 নতি রঃ 9117 3০০9 এ | 


প্রশ্স ঃ তারের প্রান্ত থেকে দৈর্ঘ্যের এক-তৃতীয়াংশ দূরের বিন্দুকে টংকার 
দিলে সমমেলশ্রেণী কি হবে 2 


০:95 তি | 204) 1 ২. 27% 270 
উঃ ভব (9 ০ 03 ৪৮1 911) 7] ০০৪] 
_ 0] ২7 4, ০০৭ ধুতে রুট ১212 


৯২০৯১৯০ আতভ্ড (97861) জ্ঞাল্ল 2 
দুই প্রান্তে বাধা স-টান তার স্পান্দত ক'রে তা থেকে সুর-জাগানোর দ্বিতীয় 
পন্থা- শক্ত বা! নরম এবং ছোট হাতুঁড় দিয়ে তারের কোন ক্ষুদ্রাংশকে আঘাত 
করা। তখন বিচাঁলত অংশ থেকে যমজ তরঙ্গ দুরশদকে তার ধ'রে চলতে সুরু 
করে এবং দুই প্রান্তে প্রাতফাঁলত হয়ে উপারপাতনে হ্থাণুতরঙ্গের উৎপান্ত ঘটায় 
ঠিক যেমনটি হয় টংকারত তারে । দৃ'রকম তারে কিন্তু, কম্পনের প্রাথ্থামক 
প্রান্তক সর্ত একেবারে আলাদা । টংকারত তারে 'বিচালত বিন্দুসহ গোটা? 
তারটাই আদ মুহুর্তে চ্ছির, কিন দ্বিতীয় ক্ষেত্রে আঘাতপ্রাপ্ত অংশটুকু সচল, 
বাকি সবটাই অচল। প্রথম ক্ষেত্রে আদর্শ বিশ্লেষণে, বিচালিত অংশটি বিন্দু 

ধরা হয়, দ্বিতীয় ক্ষেত্রে সেটি ক্ষুদ্র দৈর্ঘ্যাংশ । 
| বিশ্লেষণে সরলীকরণের খাতিরে আমরা ধরে নেব যে, (ক) তারটি আদর্শ 
অর্থাৎ সম্পূর্ণ নমনীয়, €খ) আহত তারের কম্পন স্ববশ, (গ) তার এবং 
হাতুঁড়র মধ্যে পরশকাল এতই অঙ্গস্থায়ী যে, আঘাতপ্রযুপ্ত অংশটুকু থেকে 
আলোড়ন ছাঁড়য়ে পড়ার আগেই আঘাত থেমে গেছে-_অর্থাৎ তারের গাঁত 
এখানে এব (98111500) হবে । বিশ্লেষণ 'বাঁধসম্সত (£420£085) 
. হতে হলে, তার এবং হাতুঁড়র ভরের অনুপাত, আঘাতের বেগ এবং পরশকাল, 


তার ও বিল্লীর স্পন্দন ৪১১ 


আহত অংশের ঠৈর্ধ্য, হাতুঁড় শক্ত কি নরম প্রড়ীত নান। বিষয়ের আলোচনা 
প্রাসাঙ্গক । আমরা এত 'বশদ ব্যাখ্যায় যাব না । 

বিশ্লেষণ ১ ধরা যাক; 1.8 'চন্রে সটান তারের 4 প্রান্ত থেকে 5 
ব্যবধানে ৫ ক্ষুদ্র দৈর্ঘ্যাংশে এক নিমেষ-সংঘাতে % আঁদবেগ সপ্টারত করা' 
হ'ল। এ অংশটি ছাড়া সেই নিমেষে তারের গোটা অংশটাই অচল ॥ 


4 
্---)0-০ 
/ না ৪ 
্ঞ- ৫ সি 
চিত্র 12.8-_আহত তারে স্পদনহৃতি 


তাহলে টংকারত তারের মতো৷ এখানেও প্রাথমিক সর্ভ ছুটি-_ 


(ক) আদ মুহূর্তে সরণ সর্বনুই শূন্য ; অর্থাৎ 
9০ ল] 0 09 -€% € 


0 5৮74 404) ৃ (১২-১২.১ক) 
9 (30 + 04) € % / 


(খ) আদ মুহুর্তে 5 থেকে .+2% অংশটুকুতে বেগ %, অন্য সর্যরই 
শূন্য ; অর্থাৎ 


9০255 | 0 0 € 4 € ডু 
% এ ঞ 0074) (১২.১২.১খ ) 
0. (+2%)€ 441. | 


সটান তারের যেকোন অবশ্ছানের (4) বিন্দুতে যেকোন নিমেষে (৫) সরণ 
বার্ন,ল সূত্র ( ১২-৪.৪ ) থেকে ধর যায় 


916, $) লি (৫ 009 ০0761 7%, 910 0371) 5110 (77411) 


এবং আদি মুহূর্তে 91, ৩) সে 510 (4741) 


৪৯২ উচ্চতর - স্বন-বিদ্যা 
এখন যেহেতু %-এর সব মনেই 500 পের) শা হতে পারে না, তাই 
-:0 হতে হবে। 


ধর টি, সাল 9117 00৮ 981) (£%74/1)  (১২-১২.২ক ) 


এবং ৬. ০) (০০৭) 517) (%074/1)- 9০ (১২-১২২খ ) 


এবারে /%-এর মান নির্ণয় করতে দ্বিতীয় সমীকরণের দ্শদকে 
910) (%74%/1) দিয়ে গুণ ক'রে গোটা তারের দৈর্ঘ্যের জন্যে সমাকলন করতে 
হবে। | 
|. 10 3410 রঃ ৫% 
শু, এ 09708 5110 রঃ 5117 রঃ 04 (১২-১২.৩) 


অর মতেই সে রণ ৮ হলেই মদ হবে ১ ?% ৮? 
হলে সমাকলন-ফল শূন্য হবে । 


7 ] £ ১ 2911)75% 
এ 1০ 91) এর ৮০৮৮৯] । 911) - ]-৫% 
-- 00%07(8/) ( ১২-১২.৪) 
আবার 2 থেকে 2:+৫4 দৈরধ্যাংশ জুড়ে 9০-%, অন্যত্র শূন্য। তাহলে 


% 0070%,1 [২ %. 912 নু ? 04 


লল 810 গিরি নি 0%-00 510 গিয়া 
/ ও 1. 
_ 20 ২. £67% 96 7075 
6» 10. ১127৯117707 980] জি 
90 910 গার (১২-১২৫ ১ 
177 1. 


108, ৫) টসে 7 511) 00%/ 5117 না 


- 5, নে ৪ 11743. টু গা 


তার ও 'বল্লীর স্পন্দন ৪১৩ 


"০৪6 এ 1 383) £%7% ৪7) ?670% হা... 
গা 2৮71 £7% [ ুঁ 71 


ঞ[ 910. গ ও 68 910 গাও 


রি | |] 





+ %ু 5112 বি 911) 8 £ 511) টি ০০, 


27 510 চর ান 81) এ ] 
1 ] | | 

195.-4 ওঠ (7/75011)-50, অর্থাৎ ?%-তম, 27%-তম, 8%-তম 

সমমেলগ্ীল অনুপাস্ছত, কারণ এদের প্রত্যেকেরই % _ 2. "বিন্দুতে 1নস্পন্দাবন্দ্‌ 

হয়, অর্থাৎ ইয়ংএর সন আহত তারেও প্রযোজ্য । 





আলোচন! £ শেষ সমীকরণাঁট থেকে আমর৷ পাচ্ছি যে, টংকারত 
তারের মতো৷ আহত তার থেকেও পূর্ণ সমমেল শ্রেণীর সরেল৷ শব্দের উৎপান্ত 
হয় । আবার তাদের মধ্যে তফাংও রয়েছে । এখানে কম্পনাবস্তার সূরসংখ্যার 
(4) বিষমানৃপাতে বদলায়, তার বষমবর্ানুপাতে নয়। ফলে এক্ষেত্রে 
 তীক্ষতর সুরের ক্ষয়হার তুলনায় মন্থুরতর। কাজেই প্রাবলাক্ষয়ের সঙ্গে স্বরের 
শৃদ্ধতা (001865)+*-বৃদ্ধিও ধীরে ধারে হয় অর্থাৎ স্বর অপেক্ষাকৃত দীর্ঘকাল 
ধরে জমজমাট থাকে । উৎপন্ন স্বরবোশক্ট্য বদলাতে ঘাতবেগ (&), 
ঘাতদৈর্ঘ্যাংশ (৫4) এবং ঘাতবিদ্ঘ (0--1তিনটির যেকোনটিই বদৃলানে। 
যায়, কিন্ু টংকাঁরত তারে টংকারাবন্দবর হ্ছানাংক (%) এবং সরণ (%) 
দুটি মান্র প্রাচল পাঁরবর্তনেয়। আহত তারের এই বিশ্লেষণ করেছিলেন 
হেল্মৃহোল্ধজ-_ কিন্তু পরাক্ষণলন্ধ সব ফলের সঙ্গে এটা মেলে না। বল্তুত, 
আহত তারের স্পন্দন বিশেষরকম জটিল. । 


ক্যুফম্যান পরীক্ষা ক'রে দোঁখয়েছেন যে, আহত তারের গাঁত ঠিক 
ক্ষেপকপ্রকৃতির হয় না, কেনন। তারের স্পন্দনকালের তুলনায় তার এবং হাতুড়ির 
মধ্যে পরশকাল মোটেই নগণ্য নয় এবং তাদের ছাড়াছড়ি হবার আগে 'দ্বতীয়বারও 
স্পর্শ ঘটতে পারে । স্পর্শীবন্দু তারের একধারে রেখে, তিনি যে বিশ্লেষণ 


* আমরা. ১৭ অধ্যায়ে দেখব, বে বরে (2০৫) হুরের (৫০৫) সংখ্যা যত বেশী, সে 
তত প্রকৃতিতে জটিল, জাতিতে সমৃদ্ধতর, অর্থাৎ তার দ্বরকৌলীন্ত বেশী । একটি মাত্র হুর 
থাকলে, সে বিশুদ্ধ; কিন্ত কানে গুনতে খুব ভালে! লাগে না। 


- 3১৪ উচ্চতর শ্বনশীবদ্য 
করেছেন তা অনেক বেশী পরীক্ষণান্গ । এবিষয়ে বিশ্তর পরীক্ষা-নিরীক্ষা 
ক'রে জর্জ নিম্নালখিত 'সদ্ধান্তগ্বালতে পৌঁছেছেন-_ 

(ক) তারের তুলনায় হাতুঁড়ির ভর বেশী হ'লে মূল সবরের বিস্তার বাড়ে । 
ঘাতাঁবন্দ্ব যতই সীমাে বা হয়, মূল কম্পনের বস্তার ততই বাড়ে । 

(খ) ঘাতাধন্দ্ব ঘতই তারের মাঝের দিকে সরে, মূল কম্পনের বিস্তার 
ততই কমতে থাকে; এই পাঁরবর্তনে কিছুসংখ্যক অসন্তত থাকে-_-তাদের 
শরম চরম ও অবম হতেও দেখা বায় হাতুড়র ভর কমলে 
অসন্তভাতর সংখ্যাও কমে । 

পে) শক্ত ও নরম হাতু়ির টি যা তফাৎ দেখ। যায়, তার কারণ 
কঠিনত। নয়, স্পর্শকালে আহত অংশের দেখ্য কমবেশী হয় ব'লে । 


*৯২-৯২০, ছছড়়-টীন্ম। (৪8০০৫) ভ্ভাল্র 

এসরাজ ব৷ বেহালা-জাতীয় ততযন্মে স-্টান তারের ওপর দিয়ে সমকোণে 
রজন-লাগানে৷ ছড় আগ্মীপদ্থু টেনে, তারে স্পন্দন উৎপাদন এবং পোষণ কর৷ হয় । 
ছড়ের প্রচ্ছ, স্পর্শীবন্দ, টানার বেগ, চাপ প্রভাতি নানা সর্তের ওপর 
উৎপন্ন স্বরজাত নির্ভর করে। বনাগক বাদে ছড়ের বেগের তুলনায় 
চাপের ভূমিকা বেশী গুরুত্বপূর্ণ; চাপ বাড়ালে। উচ্চতর উপসূরগলি জোরালো 
হয়। ছড়ের প্রয়োগাবন্দ সেতুর কাছাকাছি হলে, উচ্চতর ৪ 
প্রকট হয়। 

আবার উৎপন্ন স্বরের প্রাবল্য-নিয়ল্্ণে ছড়ের চাপের রা গোঁণ, 
বেগের ভূমিকা মুখ্য ॥ বেশী বেগে শব্দ জোরালো হয় । এই প্রাবল্য আবার, 
খড়ের তনুসংখ্যার সঙ্গে বাড়ে । 

ছড়ের ক্রিয়াপন্ধতি ঃ ছড়ের টি লাগানো রজনের 'দানাগুলি 
তারকে কামূড়ে ধরে । তাই ছড় এগোনোর সময়ে চ্ছিতিঘর্ষণ, সংলগ্ন দের্ঘ্যাংশকে 
টেনে নিয়ে যেতে থাকে । ফলে, ক্রমেই ছড়ের দ্'ধারে তারের দুই অংশের 
মধ্যে কোণ স্ম্ঘতর হতে থাকে আর টানের প্রত্যানয়ক উপাংশ প্রবল হতে 
থাকে । যখন এই বল ঘর্ষণবলকে ছাঁড়য়ে যায়, তখন তারটি িছ.লে নেমে 
আসে ॥ গাঁতজাভ্যের দরুন সাম্যাবস্থায় পৌছে এই দের্ঘ্যাংশ থামতে 
পারে না, উল্টো দিকে এগোতে থাকে | কাজেই বিষমন্তখী প্রত্যানয়ক বল ক্রমেই 
তাকে মন্থুরতর করতে করতে এক সময়ে থাঁময়ে দেয় । তখনই তৎসংলগ্ন 
সচল ছড়ের 'ভল্ন অংশে তারের সেই দৈষ্ধ্যাংশটি আই্‌কে বার এবং আবার 


তার ও 'বিল্লীর স্পন্দন ৪১৫ 


ছড়ের গাঁতমুখে এগোতে এগোতে আবার পিছলে পোঁছয়ে আসে, আবার 
'আট্‌কে গিয়ে এগোতে থাকে । যতক্ষণ তার ঘে"ষে ছড়টি এগোতে থাকে 
ততক্ষণই তারের এইরকম দুই-ধাপ (%০-5225) গাঁত আত দ্রুত আবৃত্ত 
হতে থাকে। 

অগ্রগাতর সময়ে "শ্াতঘর্ষণ সন্রিয়, পশ্চাদৃগমনকালে গতীয় ঘর্ষণ । 
প্রথমটি, দ্িতীয়ের তুলনায় বেশী হওয়ায় তারের ওপরে কৃত কাজ, তারের 
দ্বারা কৃত কাজের চেয়ে বেশী । এই দুই কাজের অন্তরই তারে স্পন্দনের 
শক্তি যোগায় । ছড়-টানা তারের স্পন্দন লালিত (072.1769116) বা 
পৌোবিত স্পন্দনের বিশিষ্ট উদাহরণ। সমজাতীগ় স্পন্দন তাঁড়ৎ-চাঁলত 
সুরশলাকার ($ ১৫-৩ ) ক্ষেত্রেও হয়। | 


স্পন্দন-বৈশিষ্ট্য 8 হেল্মূহোল্ংজ-ই প্রথম এইজাতীয় ম্পন্দনের 
বন্তাঁরত পরীক্ষা-নিরীক্ষা চাঁলয়ে তাত্বক ব্যাখ্যার সূত্রপাত করেন । 19.9(৫) 
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চিত্র 12.9 (০)--ছড়-টান! তারে ম্পন্দনরীতি 
চিত্রে 44455 তারের সাম্যাবস্থা ; স্পন্দনকালে 4447543 আকারটি, টংকাঁরত 
তারের মতই । কোন এক বিচালিত বিন্দুর চরম অবস্থান /,, ধরা যাক) 
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চিত্র 12.9 &)- হুড়-টান! তারের.কাল-সরণ ও কাল-বেগ রেখা 


৪১৬. উচ্চতর সনদ 


টিলনুলিরুনা ওপর লম্ব টানলে, পাদবিন্দব হয় 4) ॥ তারের চরম 
বচলনাবন্ব দুই পরবলয়কার চাপ 441,177 এবং 737,44৫ পথে চলতে থাকবে 
এবং সব সময়েই 4475, 2573 এবং 8125, 7544 সরলরেখা বরাবর তারটি 
টানৃ-টান্‌ হয়ে থাকবে ; পাদবিন্দ্ব 19, 447) বরাবর সমবেগে চলাচল করতে 
থাকবে । তারের সব-কপট কণাই একযোগে 448 রেখাটিকে, ওপর বা নীচের 
দিকে আতন্রম করে । | 

1.9 (%) চিন্রের ওপর অংশাট তারের কোন একটি কণার কাল-সরণ রেখ 
নির্দেশ করছে । ছড়ের টানে তার যখন +9) দিকে এগোচ্ছে তখন এই রেখার 
দীর্ঘতর অংশ সরণের রেখাচিত্র এবং তারি যখন পিছলে নেমে আসে তখনকার 
সরণ-রেখাঁচি এ রেখার হুস্বতর অংশটি । স্পন্টতই স্পন্দন এখানে ভ্রাথন- 
জাতীয় (২-৯ অনুচ্ছেদ )। কাল-সরণ রেখা-_আদর্শ ক্ষেত্রে দেশ-সরণ রেখা 
বা তরঙ্গ-রূপেরও পরিচায়ক ; এখানে তরঙ্গরূপ করাত-দন্ধুর শ্রেণীর । আমরা 
১০-১২৩) অনুচ্ছেদে দেখোছি যে, তাতে যুগ্ম এবং অযুগ্য উপস্ুর অনেকগুঁলই 
থাকে। এখানে স্পন্দনরেখার আকার মোটামুটিভাবে ছড়ের টান-নিরপেক্ষ এবং 
উৎপন্ন স্বরকম্পাংক তারের স্বভাবী কম্পাংকের কাছাকাছি ; অর্থাৎ এখানে 
কম্পন পরবশে উৎপন্ন হলেও তাকে স্ববশ ধরা চলে- কম্পনের এই প্রকীতি 
পোবিভ বা লালিত স্পন্দনের অন্যতম বৈশিল্ট্য । ছড় তারের কম্পাংক 
নিয়াল্পুত করে না- কম্পন তারের স্বকীয় কম্পাংকেই হয় । 

হোল্ম্হোল্ৎ্জ-এর বিশ্লেষণ £ িস্তারত পরীক্ষা-নিরীক্ষা থেকে 
1তান দু'টি সিদ্ধান্তে পৌছান-__ 

(ক) তারের সমগ্র স্পন্দন একটিমান্র তলেই ঘটে, আর 

(খে) তারের যেকোন বিলন্দুই দু'টি ভিন্ন কিন্তু সুষম বেগে (9 এবং 25) 
স্পন্দিত হয়। 

ছড়ের প্রয়োগাঁবন্ুতে তারটি যাঁদ ] : £ অনুপাতে ভাগ হয়ে থাকে, তাহলে 
ছড়স্পৃষ্ট অংশটি যে দুই বেগে স্পান্দত হবে, তাদের অনুপাত 25 : %9 
_]. :(ঠ --1) মানের হয় । তাদের মধ্যে মন্থুরতর বেগঁট (%,) মানে এবং 
আভম্বখে ছড়ের বেগের সমান । সৃতরাং £: অবসর জ্বুড়ে তারের বিচলিত 
অংশ %: সুষম বেগে এবং পর্যান্নকালের বাকিটা (৫--£:) সময় ধরে 
-:%এ বেগে চলে; 11.9(8)-তে নীচের রেখাচিত্রে সরণ, সময় ও বেগের 
মধ্যে সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । এই সম্পর্কের ওপর ভাত ক'রেই ০ 
বিগ্লেষণ থেকে বেগের উপাংশগ্লাল মেলে । .. 


তার ও 'বলীর স্পন্দন ৪১০ 


স-টান তারের স্পন্দনের পাঁরাঁচিত সরণ সমীকরণ €( ১২-৪.৪ ) থেকেই 
সুরু করা যাক-_ 





১০, ৯১২ টা (৫% ০095 ০১৮১ 4 0% 911) 0076) 511) নর (4) 
97-5 ০ 
ল 55. (0৮, 005 17094 ৮৮ 5110 %৫09) 9117 সি 
পা 7৩০ 
7775 





1৫০) ৯ টি ?780) (- ৫, 5810 £710964- 07, 505 %%094) 311 7 


এখন ০%-এর মান বার করতে আগের মতোই দ্বিতীয় সমীকরণের দুশদকই 
581) ঠ0১/.০% দিয়ে গুণ ক'রে ৫৯3" পর্যন্ত সমাকলন ক'রবে। এবং সেইমতোই 
?-% রাশাঁটি ছাড়া ০%-এর অন্যসব গ্াণতকগ্নীলই শূন্য হয়ে যাবে। 
তাহলে 








৮৫ , এ ঙ 2 
| 9 911) 1006. 0 - 0 * 7000. 9118 এর! 98174770096. 04 
০ 
_ 709 4" 47 16002 
9৮109১58077 2 ৯79৮ ওঠ] য় (১২-১৩,১) 


আমাদের অঙ্গীকারমতে, £-0 থেকে £- ২ পর্যন্ত 92২ এবং £%, 
থেকে £- 4. পর্যন্ত 9255 -৪ ১ 
1709 


ঠে 911) 8৮] 1) 811) 20091. ৫৫ 


চি হর ঈ 
সি |). 9110 ?%00)/. ৫], 29 981) ?7100/. ৫] 


পা মর 
ভন (০০5 ?%09% দি ৪ (০05 £:00 ১)] 


পন (1- রর . 2 911) 77000%5 


228 


প্র 
টি ৪" 27 9110 577004, 





£),+2)1 :, 
(০52), 91175 27000, €( ১২-১৩.ইক ) 


27 


৪১৮ উচ্চতর 'স্বন-বিদ্যা 


177 


 অনুরূপেই, €% 511 রত 


০: 7 (7558): ওঃ 5112 ঠ 10941 ০০03 47%00/5 (১২-৯৩.২খ ) 


এখন 1/, ৪১ ডু (৫% 5117 ন্ট 005 ?%10)% 


5 
+0% 510 না 511 109) 





9175 ঠু 7001. 009 ?%09% 


1 810 হু 1710065 505 হন 70063 511) 17909) 


(৬, ০ ] 


পা 911 ॥ 160), 58 £?100 (£-4$২) 


€(১২-১৩.৩ ) 


এবারে (4১)-তে (87511) _ 27 (% ল_ |, 9, ৪,--) বসালে দেখা 
যাবে যে $-র যে মানই হোক না কেন, 9-07 সেই সর্ত ১২-১৩.৩-এতেও 
প্রযোজ্য হবে ; তাহলে 790). _ 174 বসবে, অর্থাৎ 

41 লস (09/7)£5- 57 

এই সর্তাধীনে তারের মধ্যবিন্তে £:/2- %/// _্নু হয়; অর্থাং সেখানে 
সম্মুখবেগ (২) _ পশ্চাৎবেগ (৮8) এবং তাদের দ্য়েরই স্ছাত্বকাল 


হবে। সেখানে বেগাবষ্তার 4 ধরলে, 


2৫ _ 84৫ 
(৮5 4102) _ 255 _ 2. বু শু 
(গ: শীল | (১২-১৩.৪) 


1), 296 পু টির এ 510 ও 77001, 5110 7760) (৫ -$2) 


হি ৩ তে 
178004 
-- 5৪ 
এ সি 778 1 





981) ?609 (-_ %.) 


€( ১২-১৩.৫ক ) 


&4, নিমেষে গণনা সুরু করলে নিমেষ-সরণ হবে 

30৮, $) টি ৭ %% 5111 না 9817 17006 € ১২-৯৩.৫খ ) 

এই দুই সমাধানে, ছড়ের প্রযোগাবন্দুতে যে যে কম্পনের নিষ্পন্দবিন্দব 
হওয়ার কথা, ইয়ং-এর সুন্রানুসারে তাদের বাদ দিতে হবে । এখানে 4, 
মূলসূরের চরম . স্পন্দনান্তার এবং দেখা বাচ্ছে, সেট বেগের ওপরেই 
নির্ভর করে। 

টংকারিত ও ছড়-টান! ভারের স্পন্দনের তুলন1 £ 19. এবং 
19.9(৫) চিন্র থেকে বোঝা বায় যে, কোন নিমেষে দুই ক্ষেত্রেই সরণরেখা 
একই-_স্থুলকোণে আনত দই পরস্পরচ্ছেদী সরলরেখা । আদ নিমেষে 
টউংকারিত তারে সরণের সমীকরণ ১২-১১.৫ থেকে আসে 


2115 গহি 177. ২: £670 
12৮, 0) 780-9)2 টি এ 911) জা 911) ] 
(১২-১৩,৬ ) 
আর, আঁদ নিমেষে ছড়-টানা তারে 
844 গহ রর 00 নু 
780, 0) গ্র্ টস নি, 941) রর (-- 512 3) 


এই দুই সমীকরণ তুলনা ক'রে দেখ৷ যাচ্ছে যে, দুই সরলরেখার ছেদাবন্দুর 
স্থানাংকের (2) অর্থাৎ চরম বিস্তারের মধ্যে সম্পর্ক হচ্ছে 
//7/01-- 9)0-5 4: 444 (১২-১৩.৭ ) 
আবার /% এবং ৫-এর মান সময়ের সঙ্গে বদলায় ; তাই ১২১৩, ৫ (খ) 
এবং ১২-১৩.৬ তুলনা ক'রে পাচ্ছ 
31) (%%70/1)- 2: 5311) ?909% (১২-১৩.৮) 


এই সম্পর্ক থেকে ?-র মান 'মলবে । জ্যামাঁতক দৃদ্টিকোণ থেকে এই 
দুই সম্পর্ক দু'টি তথ্য দচ্ছে-_(১) দুই সরলরেখার ছেদাঁবন্তব (2)-র অভিজ্েপ 
1) বিন্দু, ৮ _0 থেকে %-51 পর্যন্ত যাতায়াত করে ; (২) আর 4, সর্বদাই 
তারের সাম্য-অবচ্ছানকে সাধারণ জ্যা ধ'রে কা ই পরবলযের একটির 
ওপরে থাকে । ূ 

দ্ু'রকম তারেই স্পন্দনাবিষ্তার ?-এর বর্গের নী বদলাকক। 


8২০ উচ্চতর খবন-বিদ্যা 


তফাৎ এই যে, টউংকারিত তারে স্পন্দন কালক্রমে মন্দিত হতে থাকে, আর 
ছড়-টানা তারে কম্পন লালিত ব পোঁষত হতে থাকে, কিন্ত তার কম্পাংক 
স্ববশ, বিস্তার অক্ষু্ন । 

রমনের বিজৌধগ £ নোবেল পুরস্কার-বজয়ী ভারতীয় বিজ্ঞানী রমন 
ফুরিয়ারক্রম বাদ দিয়েই ছড়-টানা তারের কম্পনের বিকজ্প বিশ্লেষণ 
দিয়েছেন ॥ 'তাঁনও কিন্তু ছড়ের প্রয়োগাবন্দুর দুটি ভিন্ন ও বিপরীতমুখী 
বেগকেই বিশ্লেষণের 'ভান্ত করেছেন ।. 
. তার মতে তারের বিক্ষুব্ধ অংশ থেকে উৎপন্ন যমজ তরঙ্গ দুই প্রান্ত থেকে 
প্রাতফালত হয়ে এসে উপাঁরপাতনের ফলে চ্ছাথু স্পন্দনের উৎপাত্ত ঘটায় ; 
তারের প্রাত বিচ্দ্বতে অনুপ্রচ্ছ বেগের (9) মান 
নির্ণয় করা তখন তুলনায় সোজা । দুই 
বিষমম্বখী প্রাতফালিত তরঙ্গ বখন ছড়ের 
রি প্রয়োগবিন্দ্ব আতন্রম ক'রে বায় তখন সেখানে 
সুষম লাব্ধবেগ %$ মান থেকে হঠাৎ সুষম মান: 
9৪-এ বদলে যায় । এই পাঁরবর্তন-নমেষ্টুকুতে 
এ বন্দুতে 9-এর মান 3: ০ এবং অন্য সব 
সময়েই 9 শৃন্যমান থাকে । কাজেই +4-মুখী 
তরঙ্গের দরুন তারের বেগ যাঁদ %£ ধর! হয় 
এবং বিপরীতমুখী তরঙ্গের জন্যে বেগ ৪ হয় 
তবে বেগ-পাঁরবর্তনের নিমেষটুকু ছাড়া 
| (9, +%5)-প্রবক থাকবে এবং তারের দুই 
চিত্র 12.10--ছড়টান! তারের প্রান্তবিন্দ্রতে সর্বদাই 9২- --9৪% হবে । এই 

বির ইউর ভরে দুই সর্ত পূরণ করতে হলে বেগ-তরঙ্গের দেশ- 
সরণরেখার নাতি বরাবরই স্থির থাকবে ; খালি, যেখানে যেখানে বেগ হঠাৎ 
বদলাবে সেখানে সেখানে নাতিরেখায় অসন্তাঁত থাকবে । তাহলেই তরঙ্গরূপ 
শিন্তর বন্ররেখা (ফ৮০0-91855 212585) হবে । 1.0 চিত্রে টানা এবং 
ভাঙী রেখা দিয়ে বথাক্রমে + এবং - মুখী দুই সচল তরঙ্গ এবং তাদের 
উপারপাতন দেখানো হয়েছে ; লক্ষণীর যে, ওপর থেকে নীচ পর্যন্ত, ছড়ের 
প্রয়োগাবন্থৃতে (০) উপারিপাতনের ফলে উৎপন্ন বেগ প্রমান খণাত্মক রাশি 
থাকে, কিন স্পন্দনের নীচের প্রান্তে পৌছানোমারেই লাব-বেগ হঠাৎ লাফিয়ে 
খনাত্বক মানে ওঠে এবং স্পন্দনের ওপরপ্রান্তে পৌঁছানো পর্যন্ত মানে অক্ষৃপ্ থাকে ।' 


॥ 

॥ 

৫] 
চা 
|] 





জে এম আঃ থা এ পর ওটি এ তুর, ৩০ ০০ গড 


চি) 
আচ 
০ আপ পি আজ 





তার ও 'বিল্গীর স্পন্দন ৪২১ 


এক স্পন্দনক্লালের মধ্যে বেগের মান 4: থেকে নির্দন্ট কালাহরে 7)$ 
মানে পৌছায় ; এর ব্যাখ্যা করতে ধরা হয় যে, £০ বিন্দুতে হে নিমেষে একাটি 
তরঙ্গের দরুন কোন বেগ থাকবে না, ঠিক সেই নিমেষেই অনা তরঙ্গমৃদ্ট 
অসন্তাতটি সেখানে এসে পৌঁছাবে । যাঁদ তারের দ্বিগুণ দৈর্ঘ্যের মধ্যে 
ঠ-সংখ্যক অসন্তাত থাকে তাহলে 4-অক্ষের এবং তরঙ্গরূপ রেখার মধ্যে 
কোণ 0 [69077 ?0১--9৯)/12] হবে। লব কট বেগ-তরঙ্গের 
উপারপাতনে উৎপন্ন বেগ-রেখাচত্রে %-অক্ষের সঙ্গে €217-7 2 নাঁতিতে টানা 


্ 
শু নি ও 
৪ গু ০ 
5 
চিত্র 12.11--ছড়-টান! তারে বেগ-তরঙরাপ স্পন্দনী অনুবীক্ষণ 


(/+1)-সংখাক রেখায় ?-সংখাক অসন্ভতীত থাকবে (চিত্র 19.1]1 )7; এই 
চিত্রের 44, 13, ০, 19 বিন্দুগুল £-তম উপসূরের নিষ্পন্দাবন্্ব আর 75, 7 তে 
বিন্বৃগ্ুলতে বেগের মান %5 থেকে %$ মানে হঠাৎ বদলায় এবং 

টু টি 42৯; _ঠগ.. 79725 22. / 

ইতি 9-+792-287 58-48-1172 | 

টিসি ধ'রে তারখণ্ড 95 বেগে ছড়ের সঙ্গে সমম্বখে 
চলে সোঁটও এই রাঁশিটির সমান । কোন বিন্দুতে সরণ, বেগ-তরঙ্গের কাল- 
সমাকল (61206-11652151), সুতরাং বেগের রেখাচিত্র থেকে তারের নিমেষ- 
সরণ প্রাতরূপ গণনা করা বায় । একটিমাত্র অসন্তত-বিদন্ৃতে পরস্পরচ্ছেদী 
দুটি সরলরেখা (চিন্তন 1.৭ ) থাকে । তখন দৃই বিষমমুখী সরণ-তরঙ্গের 
উপাঁরপাতনে তারের নিমেষ-প্রাতকাতি (০010580180101) পাওয়৷ যায় । 
৯২-৯৪, স্পপম্দম্ম্পীকন ভ্াল্তেন্ সন্তীল্চা-ন্কিল্রী জচ £ 

গাঁণতীয় বিশ্লেষণ দাড় করাতে 'িন্তবা তাতে লব্ধ 'দিদ্ধান্তগ্বীল যাচাই 
ক'রে দেখতে, স্পন্দনশীল তারকে নিজের রেখাচিত্র আকতে 'দিয়ে বিন্বা। 
এর সচল আলোকাচিন্র নিয়ে বা ভ্রামদৃকৃ পদ্ধীততে তার স্পন্দনবেগের আপাতনাস 
ঘটিয়ে ( ১৬ অধ্যায়ের সৃরশঙ্গাকার কম্পাংক-ানর্ণয়ের পদ্ধাতিগলির অনুসরণে ) 
অনেক পরীক্ষা-নিরীক্ষা করা হয়েছে । প্রখ্যাত বিজ্ঞানী হেল্মৃহোল্ধ্জ 
এ বিষয়ে অগ্রণী এবং পাথকুৎ। পরবতাঁ কালে কৃগার-মেন্জেল, র্যাপৃস্‌, 


৪২২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


* ব্লমন প্রভাতি বিজ্ঞানীর! টংকারিত, বিশেষ ক'রে ছড়-টানা তারের স্পন্দন নিয়ে 
স্তর কাজ করেছেন । আহত তারের স্পন্দন নিয়ে অনুরূপ কাজ করেছেন 
কুফমান এবং জঙ্জ। . আমরা খুব সংক্ষেপে সে-সব ৮০০০০০০৪ 
আলোচনা করবো । . 
“€১) স্পন্দনী : অণুবীক্ষণ £ হেলমূহোল্জ-উত্ভাবত এই যল্তে 
৬ 19.19 সিনা (55৩০6০০, 1) একটি খাড়। শ্ুষ্ভ বরাবর ওঠা- 
| নামা করানো যায়; আঁভলক্ষ্য 
(09160616, 77) অনুভুমিক এক 
_ স্বুরশলাকার (7) একটি বাছুর 
সঙ্গে যুক্ত এবং 4-র সঙ্গে সমাক্ষ- 
ভাবে থাকে । এদের তলায় 77777 
পরীক্ষাধীন তার; এর কম্পন, 


গায়ে একটি সাদা বিন্দ্ব (০) 
অণুবাঁক্ষণের ফোকাস-তলে থাকে । 

চিত্র 12.12-স্পন্মনী অপুবীক্ষণ " তার এবং সুর-শলাকার স্পন্দন 
পরস্পরের সমকোণে হওয়ায়, উৎপন্ন লিসান্তব-চিন্র অণুবীক্ষণে দেখতে পাওয়া 
যায় ৷ 'ি-ভাবে এই চিন্ের প্রকীতি থেকে কম্পাংক-অনৃপাত পাওয়া যায় সে-কথা 
পরে ১৬ পারিচ্ছেদে বলা হবে । এই যল্সের সাহায্যে টংকারিত এবং ছড়-টানা 
তারের প্রাতিট বিন্দুর কম্পনভঙ্গী একে একে নিরীক্ষণ করা যায়। 


(২) আলোকচিত্র গ্রহণ £ কগার-মেন্জেল এবং র্যাপ্‌ স্‌ উদ্ভাঁবত এই 
পন্থায় উল্ভ্বলভাবে আলোকিত খাড়া একটি রেখাছিদ্রের (513) খন্ধ প্রাতাবস্ত 
বেলনীয় (০5117013081) লেন্সের সাহায্যে অনুভূমিক স-টান তারের ওপর 
ফোকাস করা হয় । এই দুয়ের ছবি একযোগে আলোক-সচেতন প্লেট বা সচল 
[ফিল্মের ওপরে পড়ে । ফিল্মৃ-নেগেটিভে রেখাছিদ্রের প্রাতবিষ্ব একটি খাড়া, 
কালে রেখা এবং তারের আলোকিত বিন্দুর প্রাতবিসষ্ব সাদা ফু্টীকর মতো দেখা 
যায় । 'ফিল্মৃ তারের সমান্তরালে সরতে থাকলে তার ওপরে স্পন্দনশীল তারের 
আলোকবিন্দুটি 'নীজের কাল-সরণ রেখা আকতে থাকে । এই রেখাচন্রের সঙ্গে 
তাঁত্বক স্পন্দনরীতির তৃলনা কর হয় । এই পরীক্ষণে উংকারিত এবং ছড়-টান। 
তারের সম্পর্কে হেল্মৃহোল্ধজের সিদ্ধান্তগ্নীল সমাথত হয়েছে ; কিন্তু তার 





তার ও 'বিল্লীর স্পন্দন ৪২৩ 


আহত তারের সম্পাঁকত সন্্গু'ল সমাথত হয়ান ৷ ক্যফ.মান এবং জর্জের 
পরীক্ষা-পন্ধাত এই পন্থারই উন্নততর সংস্করণ । 


0৩) ভমিদ্থকৃ (81:0)০৪০0191০) পদ্ধতি £ মিকোলা-উদ্ভাবিত এই 
পন্ধাততে তারের মধ্যাবন্দ্বর ছায়। একটি ঘূর্ণমান বেলনের ওপর ফেল৷ হয় । 
বেলনটির ওপর সমপ্রচ্ছ কট সাদ পাত সমান সমান তফাতে তারের সমকোণে 
লাগানো থাকে । বেলন শ্ছির থাকলে, নর্তনশীল 'বন্দ্রর ছায়া কোন একটি 
সাদা পাতের ওপর নাচতে থাকে । আবার সে ঘ্বুরতে থাকলে ভিন্ন ভিন্ন 
নিমেষে ছায়ার অবন্থানগ্ুঁলি পরপর পাতের ওপর পড়তে থাকে ; যাঁদ এক 
সেকেণ্ডে তারটি যতবার কাপে ঠিক ততর্ীল পাত ছায়াবন্টি আতহুম ক'রে 
যায় তাহলে বেলনের ওপরে তারের স্পন্দনরেখ৷ স্থির হয়ে থাকে । প্রয়োজনে 
এই রেখাচিত্র ফিল্মে ফেলে ্ছায়ী ছাপ নেওয়৷ সম্ভব । 


২১২২০৯৫% হর্কস্চদ্ল জো০): 0০0৮৪) 2 

বেহালা-জাতীয় ততযন্দে উৎপন্ন সুর-কম্পাংক, যন্দের শব্দাসনের কোন কোন 
সমমেলের সমান হলে, এক বিশেষ রকমের উগ্র অবাঞ্ছিত সুরের সৃষ্টি হয় । 
তখন নেকৃড়ে-জাতীয় জীবের দীর্ঘায়িত আর্তস্বরের মতে তীক্ষ সুর শোনা যায় ; 
একেই বৃকসুর বলে । সে-সময়ে ছড় আর তারকে কামড়ে ধরে না এবং নরম 
সুর বাজানে। যায় না--তারটি ষেন আর বাদকের নিয়ন্মণে থাকে না। ছড়ের 
চাপ বাড়ালে সুর অচ্ছির-প্রকীতর হয়, প্রাবল্য কেবলই বদলায়, হল্মটির 
সমগ্রভাবে প্রবল স্পন্দন হতে থাকে । 


ম্পন্দন-বৈশিষ্ট্য ই বিজ্ঞানী হোয়াইট বৃক-কম্পাংকে তারের এবং 
বেহালার শব্দাসনের আলোকচিন্ধ একযোগে তুলে দোঁখয়েছেন যে শব্দাসনের 
প্রশন্তাবন্তার সরল দোলন হয় ; কম্পাংক সামান্য আলাদা হলেই স্পন্দন অত্যন্ত 
জটিল হয় । শব্দাসনের স্পন্দনাবষ্তার কম।-বাড়ার সঙ্গে শব্দ-প্রাবল্যের ওঠা-নামা 
সংগ্লন্ট । তখন বেহালার তার আর পেটির (১6115) মধ্যে যুগ্ম স্পন্দন ঘটে, 
যল্তের নমনীয় সেতুর মাধ্যমে তারা শীক্ত 'বানময় করে ; পেটিটি অনুনাদক । 
প্রাবলোর ওঠা-নাম। অর্থাৎ স্বরকম্পের সংখ্যা, এই দুয়ের যোজনাংকের ওপর 
নির্ভর. করে । ছড় প্রায় সমকম্পাংকের যুগ্ম স্পন্দন লালন করে । 


ব্যাখ্যা £ বৃকসুর কেন যে সাধারণত শবন্দপেটির উচ্চতর সমমেলেই প্রকাশ 
পায়, মূল সরে নয়, তার বিশ্লেষণ রমন দিয়েছেন । তারের একধারে ছড় 
বসালে মূল সূর বাজাতে সমমেলের তুলনায় বেশী চাপ লাখে । তাই বৃক- 


৪২৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


. কম্পাংকে তারের মূল সূর বাজলেই অনুনাদ হয়ে শব্দঘপেটিতে বেশী শক্তি চ'লে 
ধায় এবং তার ও ছড়ের মধ্ো চাপ কমে রায় ; ফলে তারের স্পন্দন বদলে 
গিয়ে সমমেল জোরালো হয়ে ওঠে । তখন স্বভাবতই পেটির স্পন্দন থেমে 
গিয়ে তারে মূল সুরের, পুনরাবিভভাব হয় । মূল সর এবং তার অন্টকোর্ধব 
. সমমেলের মধ্যে এই চন্র শ্রুমান্বয়ে আবৃন্ত হতে থাকায় বৃকসুর শোন যায় । 
স্পন্দমান তারের সচল আলোকচিত্রে এই চক্র-আবীত্ত হতে দেখা গেছে । 
টংকারিত বাদ্যযন্ঘের তারে এবং কান্ঠাসনে জোরালো সরল মাঃ ঘটলে 
মাঝে মাঝে বৃকসুর উৎপন্ন হতে দেখা গেছে । 
৯২৯২৬, আআদ্প অ-ভীন্ম ভাল্লেন্স শন্সস্প ম্স্পিন্য ২ 
এপর্যন্ত আমর! স-টান তারের স্ববশ আন্দোলনই আলোচনা করেছি । 
টংকারত তারে আদ সরণ আর আহত তারে আদ বেগ দিয়েই এই কম্পনের 
স্থুরু হয় । ছড়-টানা তারের কম্পন লাঁলত হয় ব'লে সে স্পন্দনও স্ববশ ৷ 
হয়েছে । .এবারে খুব লম্বা স-টান তারের এক প্রান্তে সরল দোলজাতীয় বল 
প্রয়োগে পরবশ কম্পনের কথা আমরা আলোচনা ক'রবো । ধরে নেওয়া যাক, 
(১৯) তারটি %-অক্ষ বরাবর আছে (২) 9-অক্ষ বরাবর তারের £ 0 বিন্দ্বুটির 
সরল দোলন ঘটানে৷ হচ্ছে ; (৩) তারের অপর প্রান্ত অনড় অবলম্বনে বাধা । 
এক্ষেত্ে তারের সেই প্রান্তে বাধনের জায়গায় প্রাতরোধ অর্থাৎ যাল্লিক বাধের 
উপাত্ত হয়। তারপ্রান্তে প্রযুক্ত অনুপ্রস্থ পর্যাবৃত্ত বল (7০৪) এবং সেখানে 
উৎপন্ন প্রান্তক বেগ (02-০) এই দ্বুয়ের অনুপাতকে তরঙ্গ-বাধ বলে । 
_0 'বন্দৃতে পর্যাবৃত্ত বল /০9 প্রয়োগে পরবশ স্পন্দন সুরু করলে, 
৯54 বিন্দৃতে অনুপ্রচ্ছ সরণ এবং স্পন্দন-রেখার নাত দীড়াবে যথান্রমে 


9 ৯ 446944-82) এবং 93) _ শক -_1006-485. 446 


6) সু] 596 ০৪1 96 
পি ভ৪0 19446 | 100/০)-46 (১২-১৬.১) 
টিনার পান গা 


এখন, প্রযূক্ত পর্যাবৃত্ত বলই প্রত্যানয়ন রিনি অতএব 
19065485527 2 9-21 (০) 4৫644 
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775. ( ১২-১৬.৩ ) 
| 2 রিও টি. ০৯00০৮-89%) ২175 20৪--৪2) 
ঠা 052 € এবং %- ৪ 6% 
টির 
(3)০-০- টি 
]ও চিনি 
এবং তরঙ্গবাধ 5 চি +/117 (১২-১৬.৪) 


তাহলে তরজ্-বাধ বা নিবেশ (10100-বাধ বিশুদ্ধ রোধজাতীয়, অতএব 
বাস্তব রাশি ; অর্থাং তারে ষে শীক্ত নিবেশ করা হতে থাকে, তার কিছুই 
ফেরে না, কেননা তারটি অসীম দেধ্য ব'লে ধরা হয়। দৈর্ঘ্য সীমত 
হলেই প্রাতফলনের দরুন কিছুটা শাক্ত ফেরে- তখন প্রান্ত-বাধের মান +/137 
থেকে আলাদ। এবং প্রকাঁতিতে জাঁটল-জাতীয় হয় । 


১২৯৭ হুবন্বন্কেল্ল ভুসিক্ষীন্স স-উান্ম ভাল £ 


[তনশ্রেণীর বহু সমাদৃত ততযন্গুঁলিতে, স-টান তার যে সুরের উৎস, সে- 
কথ। অধ্যায়ের গোড়াতেই বল! হয়েছে । কিন্তু ওপরে আলোচিত তারের স্পন্দন- 
বিশ্লেষণগ্ীলি এইসব যল্ত অর্থাৎ স্বনকগ্ীলতে অপ্রযোজ্য- কারণ বল্পগুলতে 
শব্দপেটি ও অন্যান্য নান! অনুষঙ্গ থাকে । তারের আয়তন আত সামান্য, 
কাজেই স্পন্দনকালে সে সামান্যই বাস্ু বিক্ষুব্ধ করতে পারে । সৃতরাং শব্দের 
বাকরক 'হসাবে তার অদক্ষ, দূর্বল ; শব্দপ্রাবল্য এতে সামান্যই হয় । প্রাবল্য 
বাড়াতে, বাদাষল্মে একাধক তার কাঠের শব্দপেটির ওপরে পেরেক বা ন্বাণ্ড বা 
গৌজের (225) মধ্যে স-টান ভাবে রাখা থাকে । তার কাপতে থাকলে এই 
অবলম্বনগৃলির: ওপর বল পর্যায়ক্রমে এবং নিয়মিতভাবে বাড়ে-কমে । কাজেই 
তার ও পোঁট ব৷ শব্দাসনের যুগ্ঘত পরবশ কম্পন হয়। এদের মধ্যে অনুনাদ 
ঘটলে তারের স্পন্দনাবন্তার তথা শব্দপ্রাবল্য বাড়ে । কিন্তু অনুষঙ্গগ্লির যুগ্ম 
এবং পরবশ কম্পনের একক এবং সামগ্রিক প্রাতক্রিয়ায়, উৎপন্ন সুরজাতি পাল্টে 
যেতে বাধ্য । তাই বায়ও । প্রকৃতপক্ষে ততযন্মে তারের বাশ্তব স্পন্দন খুবই 
জঁটল, অনেকসময়েই গাঁণতীয় বিশ্লেষণের সাধ্যাতীত |. এ সম্বন্ধে আবার 
১৭-১৪ অনুচ্ছেদে সধাক্ষপ্ত আলোচনা কর৷ হবে । 


৪২৬ | উচ্চতর স্বন-ীবদ্যা 


৯২৯৮, বরিজনী ও ছকে স্পম্দ্ন্ন 2 

আদর্শ তার একমাপ্রিক স্পন্দক ; আদর্শ বিল্লী দ্বি-মা্রক স-টান স্পন্দক । 
সংজ্ঞানুসারে বিল্লী বলতে “সর্বদিকে সমট্ান-প্রয়োগে বিতাঁতিত (50:8106), 
সম্পূর্ণ নমনীয়, অত্যণুবেধ কঠিন ফলক” € আদর্শ তারের সংজ্ঞা তুলনীয় ) 
বোঝায় । বিল্লীর বেধ নেই, সৃতরাং কাঠিন্য নেই ( স্পন্টথতই অবান্তব ), 
তাই এর স্পন্দন সম্পূর্ণভাবে টান বা তাঁতশাসিত । ৃ 

বল্লীর সামান্তা বেধ থাকলে, তাকে ছন্দ বলে। বেধ থাকায় ছদের 
অল্পস্থল্প কাঠিন্য থাকবে, সুতরাং এর স্পন্দনে তাঁত ও কাঠিন্য দুয়েরই ভূঁমিক। 
আছে । স-টান বিল্লী ও ছদের ক্ষেত্রে মান্ত অনুবেধ অর্থাৎ অনুপ্রচ্থ স্পন্দনই 
সম্ভব ॥ বীয়া-তবলা, ঢাক, ঢোল, দামামা, দৃন্দ্ভি, রবাব, নান।-জাতীয় ড্রাম 
প্রভাতি ঘাত-যল্লে স-টান ছদ স্বনকের এবং টোলফোন, মাইক্রোফোন, লাউড- 
স্পীকারে শব্দগ্রাহক এবং পুনরদ্থপাদকের ভূমিক৷ নেয় । 


আদর্শ বিল্লীর স্পন্দন সমীকরণ £ ধরা যাক, সীমিত ক্ষেত্রফলের 
এক 'বিল্লীর সীমানা বরাবর লম্বমৃখীটান (7) তার তল (%-9) বরাবর ক্রিয়া 
ক'রে তাকে স-টান রেখেছে । এখন তার ৫1 সীমাদৈর্ঘ্যযুক্ত ৫৩ ক্ষেন্রাংশের 
যাঁদ এ-অক্ষ বরাবর সামান্য অনুবেধ সরণ ৫৪ হয়, তাহলে ৫/ দৈর্ঘ্যসীমিত 
ক্ষেত্রের ওপর টানের মোট সক্রিয় লম্ব-উপাংশ হবে 


9৫ 
8% "4 


এখানে %, ক্ষেত্রাংশ-তলের সমকোণে সীমারেখার উপর লম্ত ॥ গ্রীনের উপপাদ্যকে 
(0158155 01901617) 'দ্বিমান্ত্রায় নিয়ে দেখানে। যায় যে 


নিন ৫৫ |(8৫+ 245 +5/2145 (১২-১৮.১) 
ধবিল্লীর উপাদানের তলশ্বনত্ব ঢ ধরলে, সন্্িয় জড়তা-বল হবে 
6-9 
ভর ৯্বরণ-6 || ৫582 
এই বল স্বভাবতই টানের উপাংশের সমান ও [বিপরীতমুখী হবে । সুতরাং 


০[0৫5-872- 7 0082+ + ই ] ৫5" (১২-১৬.২) 


তার ও 'বঙ্গীর স্পন্দন ৪২৭ 


৪:৪2 _718-, 6৪ 
তলিতে (8 ৪ (১২ ১৮.৩ ) 
কাজেই আমরা 'দ্ব-মান্রক তরঙ্গ-সমীকরণের ( $৫-৯থ ) সঙ্গে তুলনা ক'রে 
বিল্লী-তলে অনুপ্রন্থ তরঙ্গের বেগ পাচ্ছি ও 

০7 7710 (১২-১৮.৪ ) 


বিল্লীর উপাদানের আয়তন-ঘনত্ব 4 এবং বেধ 2 ধরলে, 0-9৫ হয়। 
অনুবেধ সরণ ৪-৫ ০095 ০% ধরলে, ১২-১৮.৩ থেকে স্পন্দনের সমীকরণ 


স্তন রিতা সানি 
858 780র17 নুত৪ ৯৪৪1 808 


বল্লীর কিনারায় ৪- 0 এই প্রান্তক সর্তাধীনে, 0/০-র 'নাদিন্ট কয়েকটি মানত 
মানেই এই অবকল সমীকরণের সমাধান সম্ভব এবং কেবল সেই মানগৃীলই 
িলীর কম্পাংক-মান নিয়ন্মণ করে । 


ক. চতুক্ষোণ ঝিল্লী£ ধরা বাক, তার দৈর্ঘ্য ও প্রন্থ / এবং ৮ 
যথান্রমে & এবং 9-অক্ষ বরাবর রাখ গেল । পাঁরসীম। স্বভাবতই অনড়, 
অর্থাৎ সেখানে এ-0; অর্থাৎ প্রান্তক সর্ত হচ্ছে যে, কোন কোনায় মূলাবন্দব 
ধরলে, £%-0 বা | এবং 9350 বা ৮বন্দতে ৪-0 হবে। ১২-১৮.৩ 
সমীকরণে এই সর্ভ বসাতে হলে 


৪2 £%, 0)% £ 
৪. 327 92 +(3)-০- (১২-১৮.৫ ) 


% ল5 4 5110 তা 511) রশ 52) 004 ( ১২-১৮.৬) 


হওয়া চাই.। একে অবকলন ক'রে যথাচ্ছানে মান বসালে, পাব 
*-7০* [(//1)” 41 (8516) ] 





_ 0 
%27 হু গু +%8-] 


রে [৪ ্ 


এদের মধ্যে কতকগ্ীল উপসূর সমমেল ৷ ?%7-?7/- ] হলে, সমমেল 
উৎপন্ন হবে। নিয় কম্পাংকের সুরগুলি কাছাকাছি থাকায় শ্রোতার কানে 











রি ৫] ( ১২-১৮.৭ | 


৪২৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তারা বেসুরো শোনায় । অন্য কম্পাংকগল উৎপন্ন হলে নিষ্পন্দরেখা মেলে ; 
তাদের দমীকরণ পেতে হলে ১২-১৮.৬-এ ?%7 %/1 বা %9/1 পূর্ণসংখ্যা 
হবে, অর্থাং এর বিস্তার সহগগ্ীলর কোন একটিকে শূন্য হতে হবে । চারকোনা 
বিল্লীর মূল কম্পাংক আসে 


7/0 - ঃ-47 ৫7 ৮০] €(১২-১৮:৮ ) 
খ, গোল বিল্ীঃ এর ব্যাসার্য/ হলে এবং পারাঁধ বরাবর 


বিল্লীতলে সন্ত্িয় লম্ববলের ক্রিয়ায় বিল্লীর প্রাতামিত স্পন্দন হলে, ১২-১৮.৫ 
সম্মীকরণকে 





81092 হি 
924 9+ (৬ ০] এ 0 ( ১২-১৮*৯ ) 
আকারে প্রকাশ করা যায় । তার সমাধানের রূপ ]০ (০৮/০)-0; 7০ 
এখানে শূন্যক্রমের এবং প্রথম শ্রেণীর বেসেল (3৩551) ফলন । এই 
ফলনগুলির বীজদের মান 

০7170 7 0.766, 1.757, 2.755, ৪.759,*- প্রভাতি 


প্রথমোক্ত বীজটিই মূল স্পন্দনরীত ঘটায় এবং তার কম্পাংক হয় 
0.706 2০০ 2 
টি 5]. ৮ লি ৪] 
_0.199171% রী 
১ দে] ( ডিন ) 


এক্ষেত্রে উৎপন্ন নিষ্পন্দরেখাগৃলি বৃত্তাকার ; ?/-তম স্পন্দনরীতিতে বিল্লীতলে 
তাদের সংখ্যা (//--1) হয় । মূল স্পন্দনরীতিতে নিস্পন্দ বৃত্তের ব্যাসার্ধ 
০০ 0.486% এবং %: _0.88390/76০ হবে। কাজেই উপসুরগুলি 
সমমেল হতে পারে না। | 

গ. বিল্লী ও ছদের স্পঙ্দন-নিরীক্ষণ-ব্যবস্থা এবং ব্যবহারিক 
প্রয়োগ £$ সাবানের ফেনা ব! গ্রিসারন-বিল্লীকে আদর্শ ব'লে ধরা হয় ; 
আলোক-করণ প্রাতফাঁলত ক'রে এদের স্পন্দন নিরীক্ষণ করা যায় । তবে 
এদের ঘনত্ব, বেধ, টান প্রভাতি যখন-তখন বদূলে বায় ব'লে, তাদের স্থভাবা 


তার ও 'বলীর স্পন্দন ৪২৯ 


স্পন্দন আঁচ্ছির, আনয়ামত । তাই কাগজ, রবার বা চামড়ার খুব পাতল। 
পাতকে 'বিল্লী হিসেবে ব্যবহার কর! হয়েছে । কিন্বু তাদের কাঠিন্য এবং 
বেধ অল্পাবন্তর থাকেই ; তাই তাদের ছদ বলাই সঙ্গত ৷ 


ছদের স্পন্দন-নিরীক্ষণের নান। পন্থা আছে। তাদের মধ্যে ক্ল্যাডন- 
উদ্ভাবিত পন্থাই €( 8 ১৩-১০ ) সরলতম ৷ বেশ 'বচ্ুত স-টান ছদের ওপর 
সুষম ও হালকাভাবে খুব 'মাহ বাল ছাঁড়য়ে ?দয়ে, ছোট নরম হাতুঁড় 
দিয়ে আন্তে আন্তে টোক। 'দতে থাকলে আঘাতাঁবন্দ্ব থেকে ভ্রমাবয়ে 'ছ্বিমা্। 
্ষণতরঙ্গ (0156) ছাড়িয়ে পড়তে থাকে ; িনারা থেকে প্রাতফালত হয়ে 





2, 2. 30] 74০ 2.657] 


চিত্র 12.13--ভিন্ন ভিন্ন সমষেলে ছদের্‌ স্পন্দনরীতি 


1ফরে এসে তার উপারপাতন ঘটিয়ে চ্ছাণুতরঙ্গের উৎপত্ত করে। ]19.19 চিন্নে 
ভিন্ন ভিন্ন উপস্ূরে স্পন্দনরীতির রূপরেখা দেখানো হয়েছে । উপসুরগুলর 
কম্পাংকশ্রেণী যথাক্রমে ] : 1.594 : .186 : 2.9? ইত্যাদি অনুপাতে 
থাকছে ; তারা সমমেল নয়। নিস্পন্দরেখা (বৃত্তপরিধি ব৷ বৃত্তব্যাস ) 
সাপেক্ষে এই স্পন্দনরীতিগৃলি বর্ণনা কর! যায়; তাদের দু'পাশে সরণ বিষমমুখাঁ 
€ছাঁবতে সাদা ও শেডে ) হয় । . ইস্পাতের খুব পাতল! ( ০.০০২" বেধ ) 
ছদকে প্রত্যাবতণ 'বিদযুৎশধায়াীনয়ঙ্লিত চুম্বক "দিয়ে স্পান্দিত ক'রে কিম্বা পাতলা 


৪৩০ . উচ্চতর স্বন-বিদ্াা 


কাচের ছদকে অর্গান-নলের জোরালো শব্দ দিয়ে কাঁপিয়ে বিজ্ঞানীরা এইরকম 
ক্ল্যাভ নি-চিন্ন উৎপন্ন করেছেন । 

খন, ছদের বেধ € 2: 10- সোম ) বিল্ীর তুলনায় অনেক বেশী ১ 
তাই যেখানে বিল্লী কেবল টানের ক্রিয়ায় কাপে, ছদের স্পন্দনে টানের ভূমিকা 
কম, কাঠিন্যের ভূমিকা, তুলনায় বেশী । পাত ব৷ প্লেটের বেধ আরও বেশী, 
তাই তার অনুবেধ স্পন্দন ( অনুচ্ছেদ ১৩-১০ ) কেবল কাঠিনা-শাসিত। 
তা ছাড়া 'বল্লীর স্পন্দনে, দ্'ধারের মাধ্যমের ভারজনিত অবদমন এবং উপাদানের 
কাঠিনঃ, আদর্শ অবস্থা থেকে যথেষ্ট বিচ্যাতি ঘটায় । তাই বান্তব কম্পাংক 
১২-১৮.১০ সমীকরণ মেনে চলে না। 

ছদের তলায় বন্ধ বানুপ্রকোষ্ঠ বসিয়ে তবলা-জাতীয় বাদাষল্্ ( $১৭-১৫ ) 
হয় । আবার ১২-১৮.১০ দেখায় যে, ব্যাস ও বেধ কমিয়ে এবং টান বাড়য়ে 
মূল কম্পাংক বাড়ানো যায় । সঙ্গীতে গ্রাহ্য কম্পাংকের অনেক বেশীতে স্বভাবী 
কম্পাংক তুলে দিয়ে এইজাতীয় ছদ টোলফোনে ($১৫-৫ক ) এবং ধারক 
মাইক্লোফোনে ( $১৫-১২ ) শব্দের সুবেদী গ্রাহক [হসাবে ব্যবহার কর! যায়। 


এন্্রমাক্লা 


১। স-্টান তারে অনুপ্রচ্ছ তরঙ্গের গণিতীয় ব্ঞ্জক নির্ণয় কর । তারে 
সংকোচন বা. অনুণৈর্ধ্য তরঙ্গের কি সমবেগ হওয়। সম্ভব ? বৃবিয়ে বলো । 

২। দুই প্রান্তে শক্ত ক'রে বাধা তারের কোন বিন্দুর সরণের সাধারণ 
প্রাতরূপ এবং 'বীশন্ট কম্পাংকগুল নির্ণয় কর। কম্পনর্শীল তারের শীক্তর 
গ্াণতীয় প্রাতরূপ নির্ণয় কর । 

৩। স-্টান তারের ক্ষেত্রে প্রযোজা তরঙ্গ সমীকরণ লেখ এবং দুই প্রান্ত 
আবদ্ধ 'ধ'রে নিয়ে ফুরয়ার-প্রেণীর আকারে তার সাধারণ সমীকরণ প্রাতষ্ঠা 
কর। 

৪। স্পন্দনশীল তারকে চ্ছাণু তরঙ্গ হিসাবে বিচার ক'রে তারের স্পন্দন- 
স্তীল প্রাতষ্ঠা কর। 74614৩-র পরীক্ষা দিয়ে সূর্রগীলি কতদূর প্রমাণ 
কর। যায় ? 

&। নিউরেনুতি উনরিন্ পুর 
প্রাতন্ঠা কর। সেই সমীকরণের সমাধান লেখ । তা থেকে দুই প্রান্তে 
আবদ্ধ সশ্টান তারের কোন বিন্দুতে. সরণের প্রাতরূপ প্রাতদ্ঠা কর 
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দণ্ড ও পাতের স্পন্দন 
€ 10800 01 7008 80 7১18698 ) 


“৯ ২৫০০-০৯৬ স্বত্ব 


দণ্ড বলতে আমরা গোল বা চৌকো প্রস্থচ্ছেদের দীর্ঘ কঠিন বস্তবিশেষ 
বুঝব ; তার৷ যথান্রমে রড এবং বার; এদের ব্যাস ব। বেধ, দেখ্যের তুলনায় 
ছোট হলেও, নগণ্য নয় । তেমনই অল্প, কিন্তু নগণ্য নয় এমন বেধের 'বিল্লী বা 
ছদকে, পাত বলে । 

দৈর্ঘ্য সাপেক্ষে দণ্ডের অনুদৈর্ধ্য, অনু্রচ্থ বা ব্যাবর্ত স্পন্দন হতে পারে ; 
ফলে তাতে তদনুরূপ শ্রেণীর একমান্না সচল তরঙ্গের উৎপাস্ত হয় । দণ্ড 
সীমিতদৈর্ঘয মাধ্যম ব'লে, তার দুই প্রান্তে সচল তরঙ্গের প্রাতফলন বারবারই 
হবে এবং উপাঁরপাতনের ফলে চ্ছাণুতরঙ্গ তথ স্ছাণৃস্পন্দন ঘটবে । পাতে 
অনুপ্রস্থ স্পন্দনই মান্ন আমাদের 'িচার্য, এতে চ্ছাণুতরঙ্গ দ্বিমান্তা । দণ্ড এবং 
পাত, দুয়েতেই অনুপ্রচ্থ স্পন্দন তার দার্টধর্মজীনত, তাঁতর কোন ভূমিক। নেই, 
কেনন৷ আদর্শ কঠিন বস্তকে একেবারেই অনমনীয় ব'লে ধর হয় । 


ভার ও বিল্লী বনাম দণ্ড ও পাত £ এদের ধর্ম ও স্পন্দনরীতিতে 
তফাং অনেক ॥ তারের ব্যাস দৈধ্যের তুলনায় নগণ্য, দণ্ডের নয় । তার সম্প্ণ 
নমনীয়, দাটধর্মবাঁজত কঠিন তত্ব, তাই তার অনুপ্রন্থ স্পন্দন সম্পূর্ণভাবে 
ততি-্শাঁসত ; কাজেই এর স্পন্দনাংক বাঁহঃপ্রভাবের অধীন । পক্ষান্তরে দণ্ড 
দার্ঘ, দৃঢ়, কঠিন বন্তু ব'লে ধরায় এর অনুরূপ স্পন্দন সম্পূর্ণভাবে দার্টধর্ম- 
শাসিত, কাজেই স্পন্দনাংক একেবারেই বাঁহঃপ্রভাব নিরপেক্ষ এবং স্মিত 
স্থাপকতাংক-শাঁসত । বিল্লী এবং পাতের অনুপ্র্থ স্পন্দন সম্বন্ধে ঠিক একই 
তথ্যগুল প্রযোজ্য, কেনন৷ প্রথমটিকে বেধহীন আর দ্বিতীয়টিকে অল্পবেধ কঠিন 
ফলক ব'লে ধরা হয়। তবে সর্তগুল আদর্শ, অষ্ঠএব অবান্তব-_-বান্তবে তার ও 
বিললীর সামান্য. কাঞ্জিন্য থাকরেই, দণ্ড ও পাতে সামান্য নমনীরতা থাকবেই, 
সুতরাং প্রথম ক্ষেত্রে স্থাতচ্ছাপকতাংক আর [দ্বতীয় ক্ষেত্রে তাত আদর্শ 
স্পন্দন থেকে অর্পাবন্তর বিচ্যাত এনে থাকে ৷ তারের অনৃদৈর্ধ্য বা ব্যাবর্ত 
স্পন্দনের কেনে ব্যবহারিক প্রয়োগ নেই, দণ্ডের ক্ষেত্রে, আছে । তার বা রডে 


8৩২ উচ্চতর স্বন-বিদা 


শ্ছিতিচ্ছাপক তরঙ্গ একমানা, ঝিল্লী বা ছদে দ্বিমান্া, পাতে ভ্রিমান্তা ॥ তাই পাতের 
স্পন্দনের গাঁণতীয় 'বিক্লেষণ প্রায়শঃই দুঃসাধ্য, অনেকক্ষেত্রেই সাধ্যাতীত । 

দণ্ড ও পাতের স্পন্দনের ব্যবহারিক প্রয়োগ £ বাদ্যজগতের 
বাইরে তারের স্পন্দন কাজে লাগেই না ; দণ্ডের স্পন্দন কিন্তু, বাইরেও কাজে 
লাগে। কম্পাংক-মানক (৫1901161709 562100910) হসাবে সুনাঁদিজ্ট 
দৈর্ঘোর দণ্ডের সনিদিষ্ট অনুদৈধ্য স্পন্দনরীতিতে কম্পাংকই গ্রাহ্য হয় । 
সুরজগতে একমার বিশুদ্ধ সুরোৎসারা যন্ম সুরশলাক৷ ; তার শব্দ দণ্ডের অনুষ্রন্থ 
স্পন্দনজাত । স্বনোত্তর তরঙ্গসৃষ্টিতে ($২০-৩) এবং 100 নলে ($১৪-৯) 
দণ্ডের অনুদৈধ্য স্পন্দনই স্বনকের কাজ করে। সমুদ্রুতলে সমতলীয় শব্দ ব। 
স্বনোত্তর তরঙ্গ বা 5041২ (6২১-৯) তরঙ্গ উৎপাদনে বড় পাতের অনুপ্রন্থ 
স্পন্দন কাজে লাগানে৷ হয় ; এই পাতকে আবার উদ্দীপত করে নিকেল রডের. 


চৌম্বক তাঁতিজানত অনুদৈরধ্য স্পন্দন । কাসর, ঘণ্টা প্রভাতির শব্দ পাতের 
অনুপ্রন্থ স্পন্দনজাত । 


২৯২০-২০ চ্ছতও জ্মুলৈকচ্ধ্য ভল্লত্কেল নব £ 


রড. বা বারের এক প্রান্তে সজোরে এক ঘা দিলে সেখানে ক্ষণিকের জন্যে 
যে সংকোচন ঘটে, সেই অবন্থা দৈর্ঘ্য বরাবর এগোতে থাকে । সংকোচন 
তরঙ্গের বেগ, পদার্থের ইয়ং-গৃণাংক এবং ঘনত্বের ওপর নির্ভরশীল । বিশ্লেষণটি 


৬-৩ অনুচ্ছেদে আলোচিত ঘটনারই মতো৷ ৷ 

তরঙ্গবেগ বার করতে সরলীকরণের খাতিরে ধ'রে নেওয়া হবে-_- 

(১) রড, -অক্ষ বরাবর বিস্তুত এবং যথেন্ট লম্বা ; 

(২) এই দৈধ্য এবং উৎপন্ন তরঙ্গদৈর্ধ্য মাপে তুলনীয় ; 

(৩) দৈর্ঘ্যের তুলনায় রড এত সরু যে, অনুদৈর্ধ্য পড়নে প্রচ্ছচ্ছেদ 
বদলায় নাঃ | 

(8) আঘাতের ফলে সব প্রচ্থচ্ছেদেরই সমান সরণ । 

19.] চিন্লে প্রদশিত £0 দণ্ডের প্রচ্ছচ্ছেদের ক্ষেত্রফল ধরা যাক ০, তার 
উপাদানের ঘনত্ব 9 এবং ইয়ংশগুণাংক এ ; দগ্-অক্ষের সমকোণে দুই প্রহ্থচ্ছেদ 


এ এবং 2, ম্লাবচ্দ্ব থেকে যথাক্রমে % এবং 46 দূরত্বে আছে.। এবারে 
£ প্রান্তে এক ঘা. লাগানো বাক । উৎপন্ন সংকোচন তরঙ্গের ক্রিয়া 


| দণ্ড ও পাতের স্পন্দন | ৪6৩ 
£ অবকাশ পরে 4. এবং -র দরণ হয়ে তারা 4 এবং 73 অবস্থানে 
পৌঁছবে । এখন 4419 -6% আর 481-৫+8-8৮+ (8) 8৮) 





চিত্র 13.1--দণে সংকোচন-তরজ 


অতএব 17/0* পীড়ন বলের ক্রিয়ার (6£/8%) পাঁরমাণ সংকোচনের সৃষ্টি 
হয়েছে । যাঁদ ধার 4 প্রচ্ছচ্ছেদে বা থেকে ডানাদকে সাক্রুয় £” ঘাতবলের 
ক্রিয়া 44 তল 44! অবস্থানে সরে গেছে (4417 £ হু 64), তাহলে 71 তলে 
1”4-6%” বল ডান থেকে বায়ে ক্রিয়া ক'রে তাকে ৪ অবশ্থানে ফিরিয়ে আনতে 
চাইছে । তাহলে 449 দণ্ডাংশের (১) দুই প্রান্তে সমান ও. বিপরীত বল 
7-এর ক্রিয়ায় 'বিকীত হচ্ছে, (২) অপ্রশামত বল -6£-এর ক্লিয়ায় হ্ছানচ্যুত 
অংশটি 4473 (1 _0.6%০) অবম্থায় ফিরে আসতে চাইছে । তাহলে দ্াট 


নর্ত থেকে পাব | ৃ রি 
2710 ক _20. ৪£ . 
১০ _ (8219) বা £ ৫০ 6% ( ১৩-২.১ক ) 


এবং -- 642 -- ০ 64 ?%1 ০০১৫. ৪) €(১৩-২১খ) 


61 _ 65) _ 929 পু 
8 ৫৫785 99. 845 ইনি 
বা ৪ &_ 5 1০০2 ৪. | রা (১৩-২.৩ 0) 

64 রে 
সৃতরাং দণ্ডে সংকোচন তরঙ্গের দশাবেগ ৫ /77 ( ১৩-২.৪.) 


দেখ, ৬-২.১ সমীকরণে শাব্দচাপ ?"র বদলে সংকোচক পাঁড়ন 7/৫ জার 


বিরান রনির ররর কারে রিনি রি রি 

* ধাতুষাজ্রেরই এর মান 10 ও ৫-এর মান 10 9$ এককের বধো থাকায়, ধাতুনত- 
নির্বিশেষে অন্ুটৈর্ধায তরঙ্গবেগ 10, সেমি/নে মানের মতো! হয় । ভাই পিতলে শববেগ 3.15 থেকে 
3.45, তামার 3.80, লোহার 5.15 থেকে 5.40১৫10* সেমি/সে হয় । 


28 


৪৩৪ উচ্চতর স্বনশবদা। 


আয়তন-বিকারাংক £-র বদলে ইয়ং-গুণাংক ৫ বসালেই ১৩-২.১ আসে । 
পরে বিশ্লেষণ-গন্থা আভন্ন ।॥ তবে বত সহজে ? মাপা যায় তত সহজে 
£9/0. মাপা যায় না। 


তারে তরঙ্গ-সমীকরণ সমাধানের মতো চলক-বিক্লেষণ পদ্ধাত অনুসরণে 
(৪১২-৩ ) এখানেও পাব | 


8৫, 8030০). 
সু এ ০05 ০+8 511) 2] (০ 005 ০১71 910 09/) 
€ ১৩-৩.১ ) 


এর 2 জান 9 8. 13, 0, 7)-র মান বার 
করতে হবে । দণ্ডের বেলায় এই সর্তগুঁল সংখ্যার [তনটি-_€১) দুই-প্রান্ত-মৃক্ত 
কিন্তু আধৃত ; €২) এক-্রান্ত-আবদ্ধ, অপর-্্ান্ত-ৃক্ত ; (৩) দুই প্রান্তই আবদ্ধ । 
১৩-৩,১ সমীকরণে ও) অচর স্পন্দনাংক । 


ক. দুই-প্রাস্ত-মুক্ত বার (6:56-চ7'৩৩ 08) 2 [চিন 18.26 1 
দুই ক্ষুরধারের (107166-50855) ওপর রাখ। দণ্ডের দুই প্রান্তই মুক্ত । কাজেই 
ীর়িগগঙগলাসরএলগ্রারের 
চ720--7% 
রঃ “ও টিনের 222828ইলা সাত 
চিত্র 13.2--বিভিন্ন সর্তাবীনে দণ্ড অনুদৈর্ধ্য স্পন্যন 


ই প্রান্তের অবাধ স্পন্দন সম্ভব, সেখানে পাঁড়ন (17/৫) বা বিকাঁত (88/2%) 
থাকতে পারে না। তাহলে £র সকল মানেই £%-0 এবং %-1 বিন্দৃতে 
8£/627-5 0 হবে । জহলে ১৩-৩.১ থেকে আসবে : 


(৩8/৫)- সপ ০০5: 4 8102 5] (5 50959 00% +2 520 2) 
টি | ( ১৩-৩.২ক ) 


দণ্ড ও পাড়ের ষ্পন্দন ৪৩৫ 
সুতরাং প্রথম প্রান্তিক সর্ত আরোপ ক'রে পাব ( আঁদ দিমেষ ছাড়! ৮৮0) 


০০৮: ৫০ ০৪ ০/+০১ 510 0১4) বা 9- 9 (১৩-৩.২খ ) 


কেনন৷ স্পন্দনাংক (০) ও দশাবেগ (০) কেউই শুন্য হতে পারে না । 


আবার এই 7 -0 এবং দ্বিতীয় প্রান্তক সর্ত, ১৩-৩.২ক-তে বাঁসয়ে পাই 
0- -৫(০ 005 004-417 9210 ০91) 91 ( ১৩-৩.২গ ) 
এখন যেহেতু ০, ০, 44 কেউই শূন্য হতে পারে না, আমরা তাই পাচ্ছি 
৪1) (091/0)-0 অর্থাথ 001/0- 117 (১৩-৩.৩ ) 
তাহলে ০-র মান অখণ্ড সাংখ্যমান (/)-নির্ভর । কাজেই প্রাঁতটি স্বোচ্ছিক গ্রুবক 
এবং নমেষ-সরণও তাই হবে। সৃতরাং ১৩-৩.১ সমীকরণ প্রান্ত 
সর্ত-শাসিত হয়ে দাড়াবে 
ঠক এ ০০৪০ রি 009 977 14) 511) 007) রি ১৩-৩,৪ ) 
তারের ক্ষেত্রেও অনুরূপ সমাধান (১২-৪,২) পেয়েছি । %/-এর সাংখ্যমান 
যতগ্ীল সমাধানও ততগুঁলই । জা গার নাক রনি 
আসবে, অর্থাং 
2 টু রেজি 509 না (০% 909 00৮ +170% 5112 ০৮) 


এখন ১৩-৩.৩ থেকে দণ্ডের স্পন্দনের বিশিষ্ট বা 'বাধবন্ধ বা অনন্য 
কম্পাংকগ্ঁলর মান হবে 


০৮ % 02 এবং ?%% 7 2৮%%-2 রর (2) (১৩-৩.৬ ) 


অর্থ তুই প্রান্তে দুক্ত দণ্ডের জনুধৈর্ধ্য স্পন্মনে সব সমমেলই 


থাকবে । স্পন্দনরীত স-্টান তারের সঙ্গে আভত্ব । নিয়তম তথা মূল 
স্পন্দনরীততে কম্পাংক ও তরঙ্গদৈধ্য হবে যথাক্রমে 


চা ) এবং 9:-. 4 


খু. দণ্ডের এক প্রান্ত আবদ্ধ, অপর প্রান্ত মুক্ত (615৩0-879৩ 

1020) ঃ (চির 13,989 

' এক্ষেত্রে প্রযোজ্য প্রাপ্তক সর্ত হবে £ সব সময়েই €১) বন্ধ প্রান্তে 
(৮-0) সরণ নেই (£-0) ; (২) মুক্ত প্রান্তে (৮71) অবাধ স্পন্দন 
অর্থাৎ সেখানে বিকাত (85/9% _0) নেই। 

প্রথম সর্ত ১৩-৩.১-তে বসালে, 4 -0 হবে ; তার ওপর 'দ্বতীয় প্রান্তিক 
সর্ত ভুড়লে, মিলবে 

০ ০০৪ ০: (0 ০05 ৫১/+19 810 00£)5--0 (€ ১৩-৩.এক ) 


বা ০099 ://০-০* অর্থাৎ ০0%1/0- (274 1)7/2 
য্ ০০% _ (274 1)7/2 ৫ 
1 


গর্জন 57. 
_8%%+1) [908 4 
| গা | 2) (১৩-৩.এখ ) 
এক্ষেত্রে মূল সুরের কম্পাংক এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্য যথাক্রমে 
& (%5-50/4/ এবং 7574 ৫১৩-৩.৮) 


আবার দ্বিতীয় সমমেলের কম্পাংক এবং তরঙ্গদৈধ্য যথাক্রমে %5 _ 8০/41 
২8%২, 9৪ $1 অর্থাৎ বন্ধ-মুক্ত দণ্ডে কেবলমাত্র অযুখ্ম দমমেলের 
উত্পত্তিই: সম্ভব । যাঁদ দণ্ডের মধ্যাবন্দু আবদ্ধ আর দুই প্রান্ত মুক্ত হয়, 
আহলে তাকে দুটি বন্ধযুক্ত দণ্ডের সমাবেশ ধর! যায় এবং তখন 


1751» (2741 1) রর € ১৩-৩.এখ ) 
হয়। 45৪0৫ নলে রডের যে স্পন্দন করানে। হয় তা এই শ্রেণীভুক্ত । 


গাঁ দুই প্রান্তে আবদ্ধ দণ্ড (01590-1715৩0 9৪: $ (18-26 চিন্ত ) 
ক্পন্টতই এই ব্যবন্থা স-টান তারের সঙ্গে আঁভন্ন । তাই গাঁণতীয়- বিশ্লেষণ 
এবং সিদ্ধান্তগুলিও এক রকমের । নোনা নিটালিরিরা হটাররাছা 
তবে এই প্পন্দনের ব্যবহারিক ঘুরুত্থ তেমন নেই । | 


৯ ১৩৩৭কতে 7৪৮0 হলে, তরঙ্গ সমাধানে এ- অর্থাৎ দেশাংশ থাকবে না, অর্থাৎ 
-কাগসাগেক্চ প্পশমদই থাকবে। তা'তে তরঙ্গ হয় না। তাছাড়া! ০, :ব1 / কেউই শৃন্ত নয়। 


দশ ও পাতের স্পন্দন 89%.. 


৯৩-৪, স্পপম্দন্মম্পীজশ চও হাপুভলক্ক 8. 

স্পা্দত তারকে যেমন: স্থাুতরঙ্গ 'হসেবেও দেখা চলে ($১২-৬) এবং 
কম্পাংকের মান স্পন্দনের বিশ্লেষণের ($১২-৪) সঙ্গে আভন হয়, দণ্ডের 
বেলাতেও তাই হয়, কাজেই গাণতীয় বিশ্লেষণও একই রকম ।- এই বিষ্লোধণও 
শৃতনট সর্তসাপেক্ষ ( $১৩-২এ সর্তগৃীল দ্ুদ্টব্য )-- 

(১) দণ্ডে সচল তরঙ্গ সমতলীয় এবং তার বদ্ধ বা মুক্তপ্রান্তে প্রাতফলন ; 

(২) দণ্ডের ব্যাস তরঙ্গদৈর্ঘ্যের তুলনায় অনেক ছোট ; এবং 


(৩) তরঙ্গের ক্রিয়ার দৈর্ঘ্যের ছাসবীদ্ধ-সাপেক্ষে, দগ্ুব্যাসের হাসবীদ্ধ 
নগণ্য । দণও্ডট মুক্ত-মুক্ত ব৷ বদ্ধ-বদ্ধ হলে প্রান্তীয় প্রাতফলন সম্পর্ণ হয়, সরণ 
'নিস্পন্দাবন্দবগঁলি প্রায় নিশ্চল হয়, গ্ণতীয় বিশ্লেষণ ১২-৬ অনুচ্ছেদের মতোই 
হয় এবং অর্ধ-দৈর্ঘ্য অন্ুনা্ষ ঘটে । এখানে সব সমমেলগ্ীলই আসে । 
দণ্দৈর্ধ্য যা য৷ হলে প্রান্তগলতে সণ দৃল্পন্দ বা নিষ্পন্দবন্দ হওরার কথা, 
শুধু সেই ম্ছাণুস্পন্দনগুলিই গ্ায়ী হবে । 


দণ্ড বদ্ধ-মুক্ত হলে, মুক্ত প্রান্ত থেকে আর প্রাতিফলন সম্পর্থ হয় না, তখন 
শবগ্লেষণ খাঁনকটা আলাদা ধরনের হবে। ধর। যাক, দণ্ডে আপাতত ও 
প্রাতফাঁলত তরঙ্গের প্রাতরূপ যথাক্রমে 


£২-5 45 ৫05 (০/--3%) এবং £৪-04 209 (9 +-14) 
বন্ধ প্রান্তে প্রান্তক সর্ত হবে £,+ 48550 3 সুতরাং ৫3 - -:৫৪-৫ 
তাহলে কোন নিমেষে £- £ বিল্দৃতে তাদের সমাপতনে উৎপন্ন সরণ, 
25 5185 লে ০০9099--09%)--৫ 0059 (০১/+-10%) 
-- 20 5118 094, 811) 09 (১৩-৪,৯) 


এবং সংকোচন 2৫ 200 0038 9. 511) 0) €১৩-৪,২ ) 
আবার মুক্ত প্রান্তে (৮1) পাঁড়ন-বল (/-47/0) সদাই শূন্য । 


৪-৫-29-০ 


অর্থাং 172-8- 00,290 00514. 50 09/-0 (১৩-৪,৩ ) 


86৮. উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
তাহলে, যেহেতু £৮০, টিউস 
009 9/-0 অর্থাৎ |3/- -(%%+1) দর 
টিন লন সনি 
| ৮৮9৮ (2%৮+1)52 গস] ( ১৩-৪.৪) 


১৩-৩,৭খ সমীকরণে. আমরা এই ফলই পেরেছি । 
১৯৩-৪১ চ্তত অস্ুৈকষ্ঘ্য ্পম্ন্মেক্র উউদদীগ্পন্ম ও 


 দণ্ডে অনুদৈধ্য তরঙ্গ নান৷ ভাবে উন্দীপত কর! যার । দণ্ডের উপাদান, 
প্রন্থচ্ছেদের আকার এবং আট.কানোর ভঙ্গীর ওপর উদ্দীপনশ্রীতি নির্ভর করে । 
দণ্ডের উপাদান হতে পারে কাঠ, কাচ ব৷ ধাতু, প্রচ্ছচ্ছেদ গোল বা চৌকো হতে 
পারে, তাকে প্রান্তে বা মধ্যবিন্দ্বতে আট.কানে। যেতে পারে । 


ক. দণ্ড গোল প্রন্ছচ্ছেদের ছলে জলে-ভেজ! বা রজনের গুড়ে মাথানো। 
কাপড় বিস্তা চামড়া কিন্বা 'মাহ বাঁলিকাগজ দিয়ে দণ্ডটি জাঁড়য়ে ধ'রে দৈর্ঘ্য 


মা... আমা 


নর 





দণ্ড ও পাতের স্পন্দন ৪৩৯: 


বরাবর সজোরে টেনে, সহজেই অনুদৈর্য স্পন্দন উদ্দীপ্ত কর। যায় । প্রচ্ছচ্ছেদ 
চৌকে। হলে, এক প্রান্তে হাতুড়ীর ঘা মেরে ব৷ দুরন্ত কর্কশ চাকার ঘর্ষণে 
স্পন্দন উৎপন্ন করা হয়। . এইজাতীয় দণ্ডের অনুভূমিক পিঠে খুব হালকা 
ক'রে মাহ বাঁল নবম ভাবে ছাড়য়ে রাখলে, নিস্পন্দ রেখাগ্ীল বরাবর 
সমান্তরালভাবে বালি জমে । রেখাগ্ীল দণ্ড-অক্ষের সমকোণে'থাকে । 

18.8 চিন্নে প্রথম দুটি 1চন্রে মধ্যাবন্দুতে এবং দুই প্রান্তে আট.কানে। কঠিন 
দণ্ডে অনুদৈর্ঘ্য স্পন্দনজাত অবস্থা দেখানে। হয়েছে । দুইক্ষেত্রেই মূল কম্পাংকে 
স্পন্দন [£5 (1/21) 019] হচ্ছে । ৫০) এবং (৫) চিন্ত্রে আটকানোর 
জায়গা বদলে যথাক্রমে দ্বিতীয় ও তৃতীয় সমমেলে স্পন্দন অবন্ছা৷ দেখ। যাচ্ছে । 

চ0100 নলের পরাক্ষায় উদ্দীপক রড.-__-ধাতু বা কাচের হয় এবং তাকে 
ঘষে স্পন্দিত কর! হয় । কাচের রড. ফীপা নল হ'লে, তার ভেতরে হালক। 
গৃ'ড়ো ছড়িয়ে নিস্পন্দ রেখাগ্বাল হত করা হয়। এখানে রড.টিকে 
মধ্যবিন্দবৃতে বাধা হয় । ( চিত্ত 21.8 দেখ ।) 


খ. কাচ-রডে আলোর প্রবণ বা সমবর্তন ধর্ম কাজে লাগয়ে অনুদৈধ্য 
্াণুস্পন্দনে উৎপন্ন সরণ-নিষ্পন্দাবন্দুগুলির অবশ্থান পাওয়া সম্ভব। এরই 
ম্যাক্উদ্ভাবিত পদ্থাটি 18.4 চিন্তে দেখানো হয়েছে । এখানে রডের অক্ষ, দুই 


)77-777- 


চিত্র 13.4- কাচ্দণ্ডে স্থাগুতরঙগের নিরীক্ষণ-ব্যবস্থ। 


ক্রীসত নকলের (00950 11100101157) মধ্যে আলোক-পথের আড়াআড়ি 
ভাবে থাকে ।. একর আলোর সমান্তরাল, কিরণ প্রথম িকলের (ট:) 


8580 উচ্চতর ঘ্বনশবদ্যা 


ক্রিয়ার সমবাঁতত হয়ে দণ্ড এবং বিশ্লেষক নকলের মধ্যে দিয়ে যায় এবং [4 
লেন্সের সাহায্যে তাকে সংহত করা হয়; তারপর দ্বিতীয় 'নিকল (৪) 
দঁরয়ে ঘ'রয়ে আলো নির্বাঁপত করা৷ হয় । দণ্ডে. চ্ছাণুতরঙ্গ উৎপন্ন ক'রে 
এমনভাবে রাখা হয় যাতে সরণ-নিস্পন্দ অণ্চল আলোক-করণের পথেই থাকে । 
তখন দেখা বাবে যে, পর্দায় আলো পুনরাঁবর্ভত হয়েছে ;..কেনন৷ এঁ অঞ্চলে 
চাপ-পারবর্তন সর্বাধক ($৫-১৪) হওয়ায় কাচের ঘনত্ব তথা আলোক-প্রাতিসরাংক 
পাল্টে গেছে । দণ্ডের এই অংশে সরণ-সুস্পন্দ অণ্ুল থাকলে রা স্পন্দন 
মোটেই না হলে, পর্দা অন্ধকারই থাকবে । দণ্ডে সাদা, আলো পড়লে পর্দায় 
রঙিন ব্যাতচার পাট দেখা দেয় । স্পন্দনশীল দণ্ডে ঘনত্বের পর্যারৃত্ত পাঁরবর্তন 
হতে থাকে ; তাতে ব্যাণ্ড বা পটিখ্বালর স্পন্দন হতে থাকে এবং তার সচল 
আলোকাঁচিত নেওয়া যায ।. | 

গা. ধাতু-নিক্সিত দণ্ডের এক প্রান্ত সমতল এবং তার আটক 
মাঝখানে হলে, বৈদ্যাতক পন্থায় অনুদৈর্ঘ্য স্থাণৃস্পন্দন সৃষ্টি করা সম্ভব । প্রান্তের 
সমান্তরালে আর একটি ধাতুপাত রাখলে, দণ্ডের সঙ্গে বৈদ্যাতক ধারক তৈরী 
হয় ; স্পন্দনী ভাল্ভ্‌-বর্তনী থেকে উচ্চ কম্পাংকের বিভবভেদ দণ্ডে ও.পাতে 
প্রয়োগ ক'রে দণ্ডে ষেকোন কম্পাংকের স্পন্দন উদ্দীপত করা সম্ভব ॥। 


ঘা. প্র-চুন্থকীয় (061101079,2106110) দীর্ঘ দ্ণ্ডকে মধ্যাবন্দ্ুতে 
আটকে এবং প্রত্যাবতর্শ ধারাবাহী কুগুলীর মধ্যে রেখে, তার দের্ধের হাসবৃদ্ধি 
ঘটানো যায় ; এই চৌম্বকতাঁত (07957756050106101) ঘটনা কাজে লাগিয়ে 
ধনকেল রড. ?দয়ে স্বনোত্তর সপ্ন সৃদ্টি করানো ($২০-৩) হয় । আগেরটির 
মতোই উচ্চ কম্পাকে প্রবল বিশুদ্ধ অনুনাদী অনুদৈর্ঘা স্পন্দন উৎপন্ন কর! যায়। 

অনুরূপভাবে, প্র-বৈদ্যাতিক কোয়ার্থজ স্ফটিকেও প্রবল অনুনাদী চ্ছাু 
স্পন্দন ( $২০-৪ ) উৎপন্ন করা যায় । তাতেও স্বনোত্তর তরঙ্গ হয় । 


১৯০-৬০, চ্তড ্মসন্মভ্কাভ (7165৮72)) অন্মুত্রন্য চছা্সুং 
স্ঞপম্প্ভ্ম ও | র র 

এক প্রান্তে আবদ্ধ সরু কোন দণ্ডের মৃক্ত প্রান্ত ( অর্থাৎ ক্যাপ্টিলেভার ) 
বলপ্রয়োগে নামালে ( চিন্র 13.5 ) তার বংকন ঘটে এবং ছেড়ে দলে সেই 
প্রান্তের অনৃপ্রদ্ছ স্পন্দন (১-১১.৭ ) হয় ; কেনন। বংকন-ভ্রামক, নামত বিন্দুতে 
প্রত্যানয়ক বল উৎপন্ন করে ; ভ্রামক, বিন্দুর চ্ছানীয় সরণের চতুর্থ ক্রমের 
ফলন বীকানে। দণ্ডের উদাসীন অক্ষের একপাশেন্ন তাঁত দৈধ্যপ্রসাযরণ'জনিত, 


দণ্ড ও পাতের জ্পজ্জগন 858৬ 


তার অপর পাশের তাঁত সংকোচনজাত, অতএব প্রযোজ্য স্ছাতচ্ছাপকতাংক হবে 
দণ্ডের উপাদানের ইন্ং-গুণাংক । আমরা বার্টনের 'িশ্লেষণ-পন্থায় চলবে । 


ক. অবকল সমীকরণ ১ দণ্ডের বদ্ধ প্রান্ত থেকে % দূরত্বে তার 
অক্ষের সমকোণে 7 বল প্রয়োগ করলে সেই প্রান্তসাপেক্ষে 7% পাঁরমাণ বংকন- 
দ্রামকের উৎপাঁত্ত হবে । দণ্ডের যে বিন্বৃতেই এই বল প্রয়োগ করা হোক ন৷ 
কেন, অপুগালর আসাঁক্ত-ধর্মের কারণে দণ্ডের সর্রই অজ্পাবজ্তর নমন 
€061)759101) হবে । কাজেই বদ্ধ-মুক্ত দণ্ডের মুক্ত প্রান্ত নামলেই' দণ্ডের 
স্বন্রই নান! মাপের প্রত্যানয়ক বংকন-্দ্রামকের উৎপাত্ত হবে-_প্রাতটিরই মান 
-1বচারাধীন 'বন্দৃতে সান্রুয় বল ৮ বন্ধ প্রান্ত থেকে বিন্দুর দূরত্ব । সুতরাং মোট 
কার্ষকর বল এবং ভ্রামক হবে এদ্রেরই ঘোগফল, অর্থাৎ 





17--0 আর 1৫ _ ৯/% ১০ এ লু এবং হল্ও 


কার্ষকর অবকল সমীকরণের প্রাতষ্ঠা তিনটি সর্তসাপেক্ষ_(১) দণ্ডের 
্চ্থচ্ছেদ সর্বত্র সুষম ;. (২) দণ্ডের অক্ষ বরাবর কোন বলই নেই ; €৩) স্পন্দন- 
বস্তার এত অল্প, ষেকোন অংশের ঘূর্ণন নগণ্য ধর! যায় । 
1.5) চিত্রে বাকানো৷ দণ্ডের বদ্ধ প্রান্ত থেকে % দূরত্বে 6৮ দৈর্ঘ্যাংশ 
আলোচনাভৃক্ত করা যাক। তার দুই প্রান্ততল উদাসীন অক্ষের সমকোণে 





চিত্র 13.50) ক্যার্টিলেভার বংকন 


থাকবে । মুক্ত প্রান্তে 777 বল প্রয়োগ ক'রে তাকে অল্প নামত করলে দণ্ডের 
প্রাতটি বিন্দুতে বন্ৃতাপ্রয্লাসী.. (56516176510118) প্রাতিক্রিয়া বলের উত্তব 
হবে। ধর! যাক, 6% দৈর্থাংশের দুই ধারে তার! যথাক্রমে 47. এবং 47 1015 
হচ্ছে । দুই সমান বল 4-এর ক্রিয়ার বংকনশীবকাতি ঘটবে এবং তাদের 
অন্তর, -:17 [- --(0917/9%)6%] বলটি খন্ভুতাপ্রয়াসী প্রত্যানয়ক । 

বাকা 6% অংশের ওপর সাক্রুয় বংকনন্দ্রামকের মান বার করতে, ধরা যাক, 
যে খান্ধু অবস্থায় দণ্ডের উদাসীন অক্ষ 4-বরাবর থাকবে আর তার নমন (5) 


55২. উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
নিচের. দিকে ধনাত্মক ৷ দণ্ডের বংকন. অজ্প, সৃতরাং তার উদাসীন অক্ষ 


একটি দীর্ঘ ব্যাসার্ধের (66) চাপের রূপ নেবে । 
]75._895/9%_ ২, 82 % 
তে 9 শে ও 
(17 20/6%)5 





19.5(8) চিত্রে 6% অংশটিকে 
বড় ক'রে দেখানে হয়েছে । দণ্ডের 
উদাসীন অক্ষাংশ 0930 
অপ্রসারিত | দণ্ডের এই 44/)017 
অংশের 7) তল বরাবর 
+৫7” বল একে নিচের দিকে 
বাকাবার চেম্টা করছে, আর 434 
তল বরাবর 4” প্রাতন্রিয়া বল 
দগ্ডকে সোজা "করার প্রয়াস 
পাচ্ছে । এদের ক্রিয়ায় কৃন্তনের 
উৎপাত হয়ে 9:0*-র নীচের 
তুল লম্বায় ছোট আর 
ওপরের তন্ৃগ্ল বড় হয়েছে। 
এখন ধরা যাক, 9:04 থেকে 6? 
দূরত্বের 55505 তন্ধু ব ফালিটি 
লম্বায় 6; পাঁরমাণ বেড়েছে । সদৃশ 


চিত্র 13.5)- বংকাংশের খুঁটিনাটি শন্রভুজের ধর্ম থেকে আমর। পাব 
৩46? 2৩161 46 _6? 6 -% 
64৮4-61-64 &7 64 
এখন ফালিটির প্রন্ছচ্ছেদ যাঁদ 65' ধর! যায়, চাপা 
_7/65 _ 8 ৬৭৪62 
৪- 8116 | 6557 ৫৪১ তি 9১6/858 


মৃতরাং উদাসীন অক্ষ সাপেক্ষে 480) দণ্ডাংশের ওপর সান্রয় বংকন-ভ্রামক 


4০০ 0.85.8% 


22]৮ 


টি 2:9৩. (৮০৫9, 5১৫৪৯ 
7 ৩১৭ পৃষ্ঠার শেষ ছুই সমীকয়ণ 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন 8৪৩ 


[ এখানে 5 দণ্ডের প্রচ্থচ্ছেদ এবং « উদাসীন অক্ষসাপেক্ষে আবর্তন-ব্যাসার্ধ ] | 
এখন 4413037)-দণ্ডাংশের ওপর খন্ধৃতাপ্রয়াসী বল হবে 


-৫-- (৬৪) ০০৯. -94.0,0৯- 95৮, ৪৫0, ,0, 
আবার, 24 _ ভর ১ ত্বরণ ০১ ০95০9 (- টা 
852৫58৮, 0,095 - _:050. এটি এ 


98 _08%- ণঁ 
ব৷ 654 26 8/৪- 0 (১৩-৬.১ ) 


এটি দণ্ডে নমনজাত অনুপ্রশ্থ তরঙ্গের অবকল সমীকরণ । 
খু. জনীকরণের সমাধান £ যেকোন লমতলীয় তরঙ্গের গাঁণতীয় 
সমীকরণ ৪ _ 2654/-2) ব'লে ধরা যায় ॥ তাহলে 


9:%_ _:০৭ 92702 র 
0৪ 0)%% এবং ৪2 02 (১৩-৬.২) 


এই দুই মান অবকল সম্মীকরণে বসালে, পাওয়া যাবে 
0০2 9/0% 7148 (১৩-৬.৩ ) 
এখন ১৩-৬.২-তে যাঁদ ৫. 4412০, সমাধান ধর! যায় তাহলে ৫ হবে 
0+-এর বাঁজ এবং তার মান 3:09 ব। +1 হবে। তাহলে 
22০26 5(5৮--92) 5:22 5০6,০-39% 
০. (৫৫ 5091 0275 901) 04 
০ ০09 0444) 581) 09%). 505 00 
-2 (4. 005. /০178 5101) ০১/6 
+ 0009 ০০%/০+-1) 510 0১%/০) ০০5৪ ০ (১৩-৬,৪ ) 
গা, তরজ-বেগা 8 ১৩-৬-৩-তে 0 -৫9/০ মান বসালে, দাড়াবে 
1/0/* -5৫১৭/০/4 বা ০15 3 001৫8 0/9 
বা (০): 000 (১৩-৬.৫ ) 


988 উজ্চতর স্বনশবদধযা 


এখানে ৫; দণ্ডমাধামে অনৃদৈর্ঘয তরঙ্গের বেগ ;- অনুপ্রচ্থ তরঙ্গের দশাবেক্গ 
-€ দণ্ডের তাহলে কম্পাংক-নির্ভর । তাই দণ্ডে একযোগে একাধিক 
স্পন্দন উদ্দীপত হলে, তরঙ্গবেগ দলবেগের সমান এবং ই নাগিন 
হবে । 

ঘ. দণ্ডে মহলা স্পন্দনের বিশিষ্ট কম্পাংক ঃ এইগুলি 
প্রান্তক-সর্তাবলী-নয়ান্িত, স্পন্দনরীতির ওপর নির্ভর করে । প্রান্ত মুক্ত হলে 
সেখানে সরণ-সৃস্পন্দ এবং নিষ্পন্দাবন্দবও থাকতে পারে ; কম্পাংক বেগশীনর্ভর 
ব'লে উপসূরগুলি সমমেল হবে না। সম্ভাব্য ্রান্িক অবস্থাগীল তিন রকমের 
যেকোন একটি হতে পারে-_ 


- ০১) প্রাস্ত আবন্ধ £ টিনা স্লান দর ব্যানার 
না, অর্থাং £-0 এবং (93 9/8%) -0 হবে। 
(২) প্রান্ত মুক্ত ঃ সেখানে সরণ এবং নাত ষেকোন মানের হতে পারে 


কন প্রান্তবাহ্র্ভূত বংকনন্দ্রামক ব৷ কৃম্তক বল (51169,112)5 £010) থাকতে 
পারে না; অর্থাৎ 24-0, 


88 _81৫750. 
তাই 8৮0 ০১2 0; তাহলে 


৪1৫9৮ (8৮11-০, 
৪:20 (কেননা ৭, ১,॥* সকলেই অচর রাশি ) 


(৩) প্রীস্ত আধ্বত £ সেখানে সরণ বা বর্ুতা থাকতে পারে না, অর্থাৎ 
£-50 এবং ৪*%/8%*-_ 0 হবে । 

এদের মধ্যে আমরা অনুদৈর্ঘ্য স্পন্দনের মতোই কেবল বদ্ধ-মুক্ত, মুক্ত-মৃক্ত 
আর দুই প্রান্ত ক্ষুরধারে (100165-808) আধত- এই তিনননকম-দণ্ডের স্পন্দন 
আলোচনা করবেো। ; এদের ক্ষেত্রেই বিশিষ্ট কম্পাংকশীনর্ণয় দৃরূহ কাজ। 
১৩-৬.৪ সমাধানে ফলনগল পরাবা্তক (12761190110) হওয়ায় নিস্পন্দ- 
শন্দৃগ্ৰীলর ব্যবধান £%).-র সমান হয় না, তাই উপসূরগ্ীল অসমমেল এবং 
স্বল্পানু হয়; তাদের দ্রুত অবদমনের ফলেই বিশুদ্ধ মূলসর তাড়াতাঁড় 
প্রাতাম্ঠত হয়। এবার ীল্লাথত দওগুঁলর স্পন্দনরীতির আলোচন। £ 





দণ্ড ৩ পাতের স্পন্দন 8৪৫ 
0১) বন্ধ-নুক্ত দণ্ডঃ এক্ষেত্রে প্রান্তক সর্তগাল হচ্ছে, বন্ধ প্রান্তে 
সরণ এবং নাঁত নেই, স্ক্ত প্রান্তে বংকন-ভ্রামক এবং কৃম্তক-বল নেই; অর্থাৎ 

4০0 প্রান্তে £-50 এবং (69/6%)-0; 

1 প্রান্তে 059/8%-0 এবং 658/8-0 
১৩-৬.৪ সমাধানে এই সর্তগুলি বসালে, মিলবে 

9091 (০1/0) ০০3 (01/০)-5 -]. 
বা 00918 (0১1/0/)- - 560 (০1/) 

০০ (001/0)- 2 (2101) (০01/9) (১৩-৬.৬ক) 
এর সমাধান করতে 91/2০-কে ভূজ এবং ০০ (91/০) এবং 
2101) (৫)1/90)-কে কোটি নিয়ে লেখচিন্র টানা হয়; তাদের ছেদান্দবগ্বীলর 
ভূজের মানই সমীকরণের সমাধান । আমর! পাই 

০9//9০ তে 194, 2.998, 6, 7,---) (১৩-৬.৬খ ) 


এগ (0.194)* (2.998)*, ০৭, 7৮] 


কন ১৩-৬.৫ থেকে ৫ এ 





৪ - ঘা [0 194) (8:998)”, ৮", 7৮] 
"১ %, তু -ঞ রা , (2.998)৯, ৮, ৭৯.-] 





(১৩-৬.৭ ) 
অতএব কম্পাংক দণ্ড দৈর্ঘ্যের বর্গের বষমানপাতে বদলা উপসুরগুল মোটামুটি 
অসমমেল, সুতরাং কর্কশ হয়। 

৫২) মুক্ত-মুক্ত দণ্ড ১ এখানে কোন প্রান্তেই বংকন-্দ্রামক (74) এবং 
ইল 812ডি7 থাকে না। সুতরাং ৮-0 এবং £- , দুই বিন্দুতেই 
9/9৮*-0 এবং 82/8% 0. | 
এই সর্তগ্বাল ১৩-৬.৪ সমাধানে বসালে, পাওয়া যাবে 
0909 (০1/০) ০05 (০91/) _ ] 
. বা 0 (91/92) 555 20 ৫০//9০) 


৪8৬ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


আগের মতোই লেখচন্র একে সমাধান করতে হয়। তখন পাই 


০৮০ £8.0119, £, দ,9,...) 


আবার ০-এর মান বাজিয়ে কম্পাংকের জন পাচ্ছি 
%৪ 2-হি প্রীত [(8.0112)” ৮, ৭9০৭] (১৩৬৮) 
এক্ষেত্রেও সসদ্ধান্তগৃলি ওপরের মতোই ৷ মূল বা 'নয়তম কম্পাংকে ম্পান্দত 
দণ্ডের দুই নিস্পন্দাবন্দু নিকটতম প্রান্ত থেকে 0.2241 দূরত্বে থাকে । 
€৩) দুই-প্রাস্ত-আম্বত £ এখানে দুই প্রান্তেই সরণ (2) এবং বন্রুতা 
€৪*2/9%-) শূন্যই থাকবে । এখন ১৩-৬.৪ সমাধানে বিস্তার-অংশে 
[44 ০9912 94/০472) 5120) ০%/০4- ০ ০০৪ ০০%/0/4 1) 511) ০০:/০] 
প্রান্তক সর্ত ৮-0 বিন্্তে ৪-0 এবং (88/9%) _ 0 বসালে, আসবে 
যথাক্রমে 4 + 050 এবং 4 - ০5০, অর্থাৎ 4 এবং ৮ দুই প্রন্বকই 
শূন্য । তাই বিষ্তার-মান 4) 51101) (০9%/০)+1) 5117 (০৮/০) হয়ে 
দাড়াচ্ছে। এবারে দ্বিতীয় প্রান্তক সর্ত %-1 বিন্দুতে, ৪0 বসালে 
17 8101 (90110) 41) 545 (91/০)-0 
এবং (8+8/8%*)- 0 বসালে, 7 52:01) (০০1/০)--1) 547 (০১//০)-0 
21) 581 (091/০)-0 
এখন যেহেতু 4) ৮ 0 হতে পারে না, সেইহেতু 58) ০১//০-0 হবে 
রি রর সী _%০ ০ -:?%% ৭600: 28 
অর্থাথ  091/6 ০০ ; এবং %*- 2) চো 
তাহলে উপসুরগুলর নিষ্পন্দাবন্দুগীল সমব্যবধান এবং ব্যাপারটা স্পন্দনশীল 


তারের মতোই হচ্ছে । এখানে কম্পাংক 09$-এর এবং 1, 4, 9 ইত্যাদর 
সমানুপাতিক । 

(৪) হই প্রান্ত আবদ্ধ খাকলে দণ্ড কম্পন মক্ত-মুক্ত দণ্ডের মতোই 
হবে। এদের মূল কম্পাংক € ১৩-৬.৮) সমদৈর্য বন্ধ-মুক্ত দণ্ডের মুল 
কম্পাংকের (১৩-৬.৭) চেয়ে 2.6? অন্টক উর্ধ্বে থাকে । দণ্ডের সবরকম 
নমনজাত উপসুরগুঁল বিষমমেল হওয়াতে বাদাষঙ্দে দণ্ডব৷ পত্রীর নমনের ব্যবহার 
সামানাই । তবে ১৭-১৬খ অনুচ্ছেদে পত্রী-চালিত অর্গানস্নলের বর্ণনা আছে। 





€(১৩-৬.৯ ) 





দণ্ড ও পাতের ম্পন্দন 9৪ 


দত অনুপ্রন্থ স্পন্দমনরীতি £ এদের মধ্যে কম্পাংকমানক হিসাবে 
বন্ধনুক্ত এবং আম্বত দণ্ডের অনৃপ্রন্থ স্পন্দনের বাবহারিক প্রয়োগ আছে । 
19.6 চত্রে বন্ধ-মৃক্ত দণ্ডের মুক্ত প্রান্তের অনুপ্রচ্ছ সরণ ঘটিয়ে প্রথম [নট 
সুরোৎপাদী চ্ছাণুস্পন্দনরীতি দেখানে। 
হয়েছে ; তাদের কম্পাংক যথাক্রমে, 
%1০,» %5 (-6.27%০) এবং %, 
€_ 17,65০) ; হয়। নিস্পন্দ ও 
হুস্পন্দাবন্দগুলির অবচ্ছান ?ব এবং 4 
চাহত ; ($ ১৪-২-এ বদ্ধ নলে বাযুন্তপ্ভের 
স্থান স্পন্দনের সঙ্গে তুলনা কর )। 
দেখাই যাচ্ছে যে, তারা িষমমেল, 
কাজেই স্বপ্পস্থায়ী। ১৩-৬.৭ অনুযায়ী 





এক্ষেত্রে সম্ভাব্য কম্পাংক 
্‌ 1687 
? 574 ১৩-৬.১০) ৪ ৪ ৪ 
1৯ *9/5( 6০9 09 ৫) 


এখানে £, দণ্ডের বন্ধনপন্ধীত চিত্র 13.6--বন্ধ-মু্ত দণ্ড অনুপ্রন্থ স্পন্মদরীতি 
এবং উৎপন্ন উপসরের ওপর নির্ভরশীল এক অচররাশি, / দণ্ডদৈর্য, « তার 
খাড়া-অক্ষ-সাপেক্ষে আবর্তন-ব্যাসার্ধ । 

আধূত দণ্ডের মধ্যবিল্ৃতে আড়াআড়ি আঘাতে উৎপন্ন নিয়তম দুই কম্পাংকে 
স্পন্দনরীতি 18.7 চিনে দেখানো হয়েছে । আধার হিসেবে বাবহৃত ক্ষুরধার, 
দুই প্রান্ত থেকে 0.2241 দূরত্বে রাখা ররেছে। মূল কম্পাংকে স্পন্দনরত 





| চি 13.7--আধৃত দণ্ড জনুপর্থ প্পন্মনরীতি . 
দণ্ডটিকে দুই মৃক্ত-ক্ত দণ্ডের সমাহার ব'লে ধরা বার ; এখানে দুই প্রান্ত ও 
মধযবিন্ুতে তিনটি সুষ্পন্দ আর দুই আধারে দুই নিষ্পন্দাবন্দব থাকে । 


88৮ উদ্চতর স্বনবদা। 


স্পন্দনশীল দখ্ডের মধাবিন্দব দুলে, সেখানে তৃতীয় নিস্পন্দবিন্বর উৎপাত হয় 
এবং দ্বিতীয় উপসুর %5(_ 2.76%০) বাজতে সরু করে। উচ্চতর 
উপসূরগুলি 8.40%০, 8.98%০ কেউই সমমেল নয় । 


১২০-৭, লুল্রস্পতশান্কা £ 


বিশৃদ্ধ সুরোৎসারী এবং যথার্থ কম্পাংক-মানক বরা সুরশলাক। 
অপ্রাতদ্বন্বী গ্বনক। একে [0 অক্ষরের আকারে বীকানো " স্পন্দনশীল 
ইস্পাতন্দগ্ড বল! যায় । তত্বের দিক দিয়ে এই স্পন্দনকে একটি মুক্ত-মুক্ত 
দণ্ডের ব৷ দুটি বদ্ধ-মুক্ত দণ্ডের দৃঢ় সমন্বয়ের স্পন্দন ব'লে ধর! চলে। 


18.8 চিত্রে মূলরীতিতে স্পন্দনশীল আধৃত দগুকে ধাপে ধাপে বৌকয়ো) 
আকারে আনলে, আগের চিন্নে নির্দোশত দ্বই নিস্পন্দাবন্ব 1. এবং 15 
কেমনভাবে কাছে আসে, তা দেখানো হয়েছে । 
এই বংকনের ফলে দণ্ডের স্পন্দনশীল অংশের [] 


2 দৈর্ঘ্য বাড়ে, সুতরাং ১৩-৬.১০ ২২ 


ৰ অনুসারে কম্পাংক ক'মে | 

ও | প্রায় দুই-তৃতীয়াংশ হয়ে যায় ৯ঁলীর্টি 
ূ (. ৃ এবং মধ্য সুস্পন্দাবন্বরধ & 1২ 12 ৪ 
|| হি স্পন্দনাবন্ভারও কমে । বাহু- চিত্র 13.8--আধৃত দণ্ড থেকে 





কালে তার। একযোগে___হয় ভেতরদিকে আসে ( 19.9৫ 
চিনে ], 1), না-হয় বাইরের 'দিকে (2, 9 ) যায় ॥ এখন 
মধ্যাবন্দুতে (79) ডশটি লাগালেই সুরশলাকা হয়ে যায় 
এবং স্পন্দনের সময়ে ডটিটি পর্যায়ক্রমে ওপরে ৫) 
| ওঠে এবং নীচে নামে অর্থাৎ সুরশলাকার বাছর 
1৭. অনুষ্রস্থ স্পন্দন ডশটির অনুদৈর্ধ্য স্পন্দনে রূপান্তারত হয়। 
এটি লাগানোর ফলে 1৬5, 49 প্রায় গায়ে গায়ে এসে 
যায় এবং 4/3-তে স্পন্দনাষ্ভার আরও কমে ( ছবিতে 
প্র জ্পঙ্টতার খাতিরে তাদের বাড়য়ে দেখানে। হয়েছে )। 

রা এই ব়পারের সৃবাদেই, র্যালে এই স্পন্দুনের বিকল্প 
ব্যাখ্যায় স্বুরশলাকাকে একটি ভার্গী ধাতুর 'আজনে দঁ়ছাবে 
আটকানো দুটি প্রতসম এবং আিকল বন্ধ-মুক্ত দক্চ-দমথথর 
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বলেছেন । বাহু-দুটির গাঁত সবসময়েই বিপরীতমুখী ব'লে তার৷ ধাতুর আসনে 
সমান ও বিপরীত বল প্রয়োগ করায় ভারকেন্দ্ু আঁবচাঁজত থাকবে এবং তাকেই 
দুই দণ্ডের বদ্ধ প্রান্ত ব'লে ধরা বাবে । কিন্তু এই বিন্দুর আবার কিছুটা বন্তচাপাীর 
শগাঁত থাকায় অজ্প সরণ হয় ; সরণ-মান, বাহুর দৈর্ঘ্য 0) ও আসনসাপেক্ষে ভর 
এএবং উপাদানের দৃঢ়তার উপর 'নর্ভর করে । মূল কম্পাংক, 1)-প্রচ্ছের বন্ধ-মুক্ত 
দণ্ডের কম্পাংকের (- &৪০//) সমান এবং স্পন্দন আঁভমুখের সমকোণে দণ্ডের 
ধবেধ- নিরপেক্ষ । এই কম্পাংকের মান ১৫-২ অনুচ্ছেদে বার করা হয়েছে । 

সুরশলাকার বাহপ্রান্তে ছোট কাঠের হাতুড়ি দিয়ে আন্তে আঘাত ক'রে, 
'বেহালার ছড় টেনে বা আঙ,ল 'দয়ে সরণ ঘাটয়ে ( অর্থাৎ তারের মতোই ) 
স্পন্দুন উদ্দীপ্ত করলে মূল কম্পাংকে বিশুদ্ধ সুর বাজে । জোরে উত্তোঁজত করলে 
শববমমেল উপসুর (6.25%০, 17.84%০,--) জাগে-__তার। দুর্বল ও স্বল্পান্ধু। 
৯২০৮৮ চ্্েও অন্মুশ্রক্ ০পল্দন্বে্ল, উলদীশলন ও 
এস্বিভী্ষ্কঞ ই 

তারের মতো দণ্ডেও টংকার, আঘাত বা ছড়ের 
"ক্রুয়ায় অনৃপ্রন্থ স্পন্দন উৎপন্ন ক'রে শব্দসৃম্টি করা 
যায় । এখানেও উদ্দীপনাবন্দ্ব এবং এ পদ্ধাতর 
ওপরে উৎপন্ন উপসুরগ্ীল নির্ভর করে। যেমন 
318.7(9) চিত্রে আধারঘ্বয় দণুপ্রান্ত থেকে (9/40)/ 
দূরে আছে এবং মধ্যাবন্দ্ুতে রবার-্টাক। হাতুঁড় 
শ্দয়ে মৃদ্দ আঘাত কর] হয়েছে ; এবং 19.7(9) 
শচন্রে আধারদ্বয়ের প্রান্ত থেকে দূরত্ব (9/86)/ এবং 
দণ্ডের একপ্রান্তে ছড় টেনে তাকে উদ্দীপত করা 
হয়েছে । দণ্ডের স্পন্দনজাত উপসুর উৎপাত্তর 
ক্ষেত্রেও ইয়ং-সূত্র প্রযোজ্য । 

তাঁড়ৎ-চুম্ককের সাহায্যেই সবচেয়ে সহজে দণ্ডে 
স্পন্দনের উদ্দীপন এবং লালন সম্ভব । প্রত্যাবতাঁ 
ধারাবাহন 'িদ্যুৎ-চুম্বকে অনুনাদী কম্পাংকের চুম্বকন 
প্রবাহ পাঠিয়ে ইস্পাতের দণ্ডে আত সহজেই মূল- 
এবং উপ- সুর জাগানে। যায় । বিধ্লত-তাঁড়ংশচুম্বক- চি ৪৮১০ 
ল্লালত স্ুুরশলাকার স্পন্দনই ( 8১৫৩ ) তার রি | 
উদাহরণ ॥। স্পন্দনী ভাল্ভ-বর্তনীর সাহায্যে যেকোন উচ্চ কম্পাংকেরই 
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স্পন্দন-উন্দীপন সম্ভব । চৌঁকো! ্রস্থচেদের বারের ওপর মাহ বাল সুষম- 
ভাবে ছড়িয়ে অনুদৈর্ঘ্য স্পন্দনের মতোই ($ ১৩-৫ক ) এখানেও মোটাম্ম্টিভাবে 
নিষ্পন্দরেখার অবচ্ছান-নর্দেশ এবং কম্পনের স্ত্াল প্রাতজ্তা করা বায় । 


ক্যালিডোফোন € চিত্র 10.16 ) আসলে একটি বদ্ধ-মুক্ত দণ্ড মান ; 
একযোগে সমকোণে প্রযুক্ত দুই রোখক স্পন্দনে তার মুক্ত প্রান্তের স্পন্দন 
উৎপন্ন হয়। স্পন্দনশীল মুক্তপ্রান্ত, একাধক স্পন্দনের সংশ্লেষে উৎপন্ন 
সরণরেখা বর্ণনা করে । তাই সেই প্রান্ত থেকে প্রাতফাঁলত আলোকরাশ্ম দিয়ে 
যেকোন জল অনুপ্রচ্ছ স্পন্দন বিশদভাবে নিরীক্ষণ কর সম্ভব ; এইজাতীয় 
গাঁত-_আবর্ত ও অরাঁয স্পন্দনের সংশ্লেষজাত ব'লে মনে করা যায় । 

বদ্ধ-মুত্ত একসার পন্রীর অনুপ্রচ্থ স্পন্দনকে প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুং-ধারার 
কম্পাংক-মাগী হিসাবে ব্যবহার করা যায়। যল্তরটিতে ভ্রমদীর্ঘায়মান পত্রীসার 
একই তাঁড়ৎ-চুম্বকের ন্রিয়াধীন । দৈর্ঘ্য যত বাড়ে কম্পাংক ততই কমে এবং 
প্রাতটি পন্নীর মূলকম্পাংক তার গায়ে লেখা থাকে | চুম্ক-কুগুলীতে প্রত্যাবতাঁ 
শবদ্যুং-ধারা পাঠালে যথাযোগ্য কম্পাংকের পন্রীটি অনুনাদী কম্পাংকে জোরে 
কাপতে সুরু করে । তার কম্পাংকই বিদ্বুৎ-ধারার কম্পাংক । 
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রড বা নলে রজন-মাখানে। চামড়ার টুকরো জাঁড়য়েধরে মোচড় দিলে ব। 
বারের দুই প্রান্তের কাছাকাছি উল্টোমুখে ছড় টানলে, বিস্বা যেকোন প্রান্তে 
প্ুতবেগে ঘুরন্ত কর্কশ চাক। লাগিয়ে রাখলে, "সেই সেই জায়গায় প্রচ্ছচ্ছেদের 
আপন তলেই ব্যাবর্ত দোলন হতে থাকে । এই দোলন পরবত্ প্রচ্ছচ্ছেদ 
সাপেক্ষে দণ্ডে কৃন্তনের সৃষ্টি করবে এবং উৎপন্ন ব্যাবর্ত বা কন্তন তরঙ্গ, দণ্ড 
বরাবর এগিয়ে গিয়ে প্রান্তীয় প্রাতফলনের ফলে হ্ছাণুতরঙ্গ ঘটাবে । স্বভাবতই 
খুব যত না নিলে দণ্ডে একই সঙ্গে অনুদৈর্ধ্য এবং অনুপ্রচ্ছ স্পন্দনও হবে । 

এখানে প্রযোজা গ্ছিতচ্ছাপক গুণাংক হচ্ছে কৃম্তন-গুণাংক (6) ; ধরা যাক, 
এখানে দণ্ডটি ঠ-অক্ষ বরাবর রাখা একটি রড বা নল এবং 4 বাড়ার সঙ্গে 
ব্যাবর্তন বা মোচড়-্ন্ব (01510109] 00৫19) বাড়ছে । তাহলে 9% 
বেধের একটি চাকাঁতর দুই প্রান্তে 


০056/০%) এবং ০[28/6%-+ (6/6%) (68/64) 64] 
মানের ছল্ সান্রয়-_-০ এখানে ব্যাবর্তনীর গুণাংক। রডের ব্যাস ? হলে, 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন | ৪৫৬৯. 


০০774. হয় । তাহলে চাকাঁতটির ওপর গাঁতসণ্ারী লাব-্থমন্ঘের 
মান - ০.(9:6/০%৭) 6% এবং সেটা স্পন্টতই আবর্তীর জড়তা-্বন্যের 


সমান হবে । | 
০৪8৪ (82). 101৫8 (81) * (১৩৯১) 


' খত? 858৮৮ র+:6228/81৫ [গোল পাতে (৫ 25%75] 


৪:৪8 _ ০9০9 _:/7ল7 
8র-5 8র বা 6০ল +/০1০ (১৩-৯.২ ) 


এই বিশ্লেষণ ১৩-২ অনুচ্ছেদে দণ্ডে অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের প্রসারেরই অনুরূপ ; সুতরাং 
মূল সুরের কম্পাংক %০ ল (1/91)(+/0/%) হবে এবং উচ্চতর কম্পাংকের 
স্পন্দনে সুস্পন্দ ও 'নস্পন্দাবন্দুগৃলির বন্যাস অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের মতোই হবে। 
রডে দুই শ্রেণীর তরঙ্গবেগের অনুপাত +/৫/0- ইস্পাতের বেলায় সেই 
মান 1.58 হয়ে দাড়ায় । 


৭-৬ অনুচ্ছেদে 'স্ছিতিচ্ছাপক তরঙ্গের আলোচনাপ্রসঙ্গে বিস্তুাত কঠিন 


মাধ্যমে কৃন্তন তরঙ্গের কথা এসেছে । কৃন্তন-বিকীতি-জাত ব'লে তারাও 
+/0/% বেগে চলে । 
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আগেই বলা হয়েছে যে, দণ্ডের প্রচ্ছ বা ব্যাস দৈর্ঘ্যসাপেক্ষে ছোট হলেও 
নগণ্য নয়; তেমনই পাত এমন এক কঠিন ফলক, যার বেধ তার দর্ঘ্যপ্রচ্ছ- 
সাপেক্ষে ছোট হলেও নগণ্য নয় । দণ্ডের হ্ছাণুস্পন্দন যেমন একমান্রিক, পাতে 
স্থাণুস্পন্দনকে আমরা তেমন 'দ্বিমান্র। বলে ধরতে পারি । 

কার্বন মাইক্লোফোনে, স্বনোত্তর তরঙ্গের উৎস হিসাবে ব্যবহৃত কোয়ার্থজ, 
পাতে, সমুদ্রগর্ভে স্বনকে এবং নানারকম ঘণ্টায় পাতের স্পন্দনের বাবহারিক 
প্রয়োগ রয়েছে । যথাযোগ্য জায়গায় যেসব আলোচন। হবে । | 

পাতে স্পন্দনের রেখাচিত্র (0%:19017355 [7150155) 8 এইক্ষেত্রে 
নরীক্ষণ-ব্যবন্থার পথিকৃৎ বিজ্ঞানী ক্ল্যাডনি (১৭৮৭ )। কাচ বা খুব মসৃণ 
পিতলের চৌকে। পার্ভের ওপরে সুষমভাবে মাহ বাল ছাড়িয়ে রেখে এবং এক 


* পদার্থের ধর্ম বইথানির 307 পৃষ্ঠায় 9-6.3 লমীকরণ এবং শেষ হই লাইন দেখ। 


৪৫৯ উচ্চতর স্বনশীবদযা 
1িনারার মাঝামাবঝা জায়গায় লম্বাদকে মৃদু চাপে রজন-মাখানে। বেহালার ছড় 
টেনে তিনি স্পন্দন উন্দীপত (চিন্ত 18.10) করেন। ছবিতে দেখা যাচ্ছে 
যে, পাতের মধ্যাবিন্দ্ব দুটভাবে আবদ্ধ, 
কাজেই সেটি সর্বদাই 'নস্পন্দ থাকবে । 
িচলনবিন্দথ থেকে সরণ-তরঙ্গ তল 
বরাবর চারদিকে ছাঁড়য়ে পড়বে এবং 
ফলকের মাপ যথাযথ হলে ম্ছাণুতরঙ্গ 
প্রাতষ্ঠিত হবে ; তখন বালুকণাগ্ীল 
নিস্পন্দরেখাগ্ুলি বরাবর জম৷ 
হয়ে স্ছাণু-তরঙ্গের প্যাটার্ন বা রূপরেখা 
চিত্র 13.10- পাতে স্প্দন-উদ্দীপন ফুটিয়ে তোলে এবং মূল সবুর বাজতে 
থাকে । কোন উপস্থুর বাজাতে হলে পাতটিকে যথাযথ নিস্পন্দরেখার কোন 
বিন্দুতে হালকা ক'রে চেপে ধ'রে কোন সৃস্পন্দরেখ। যেখানে কিনারায় পৌছয় 
সেখানে লম্ব বরাবর ছড় টানতে হয়। এইরকম অনেকগুল সুন্দর সুন্দর 
ক্লযাডনির চৌকোনা নকৃসা 18.1]1 চিন্রে দেখানো হয়েছে । ' নিস্পন্দরেখার 
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চিত 13.11- ক্ষ্যাড়নি-চিত্রাবলী 


'ধারে পাতের স্পন্দন ?বপরীত দশায় ঘটে__লিসান্ধ্ব এক ৬-আকাতির ব্যাতচার 
নল বা স্টেথোক্কোপের সাহায্যে ত।৷ দৌঁখয়েছেন ; ছাঁবতে 4 এবং ৪ 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন ৪৬৩ 


অণ্ঞলে দুই নলের মুখ বসালে, প্রায় পূর্ণ ব্যাতচারের ফলে নির্গম-নলের মুখে 
সামানাই শব্দ শোন! যায়। পাত চৌকো না হয়ে গোলও হতে পারে ; 
সেক্ষেত্রে উৎপন্ন ক্ল্যাড ন-চিন্রগঁলি 19.13 ছাবিতে দেখানো হয়েছে । 


পরবতাঁ কালে এই পন্থা আরও সংস্কৃত ও মাঁজত হয়েছে । স্পন্দনশীল 
পাতে জমাট-বাধা ০0৪ গুঁড়ো ছাঁড়য়ে শ্রীমতী মেরী ওয়ালার সমন্তড 
ক্ল্যাডানি রেখাঁচন্র পুনরুৎপাঁদত করেছেন। কল্ওয়েল ভাল্ভ -নিয়ল্লিত 
স্পন্দক-বর্তনী থেকে উচ্চকম্পাংকপাল্লায় (10-18 7779) পাতলা পিতলের 
পাতে এবং স্বনোত্তর কম্পাংকে (80 %42) কাচের পাতে স্পন্দন জাগিয়ে এই 
চন্রাবলী পেয়েছেন । এ ছাড়া, হালের সহযোগিতায় তিনি কোয়াংজের গোল 
পাতে বৈদ্যুতীবকীতি (19099101102) ঘটিয়ে নমনজাত হ্ছাণুস্পন্দন 
উৎপন্ন ক'রে এবং শ্যনেম্যান্‌ গোল ধাতৃপাতে চৌস্বকবিকৃত (078217669500- 
(107) নলের সাহায্যে সমকম্পাংকে স্পন্দন জাগিয়ে আভন্ন আকার 
রলযাডান-চন্র পেয়েছেন । পরীক্ষায় এরা আরও দেখিয়েছেন ষে--. 


(১) অনুনাদী স্পন্দনের বেলাতেই মান্র, নিস্পন্দরেখা আতন্রম করলেই 
দশাবৈপরীত্য ঘটে ; 


(২) সাধারণত 'কন্তু নিস্পন্দরেখা পার হলেই দশাবৈপরীত্য ঘটে না; 


(৩) তাত্বিক সর্তাবলী ঠিক ঠিক মেনে নিয়ে পাতের স্পন্দন হলে, তা 
গাণতীয় 1বশ্লেষণ অনুযায়ীই হয় । 

চারকোনা পাতে (চিত্র 19.11 ) উৎপন্ন রেখাগলি দুইপ্রস্থ (০ 569) 
চ্ছাণুতরঙ্গের উপরিপাতনের জন্যই হয় ; প্রতিটি স্ছাণুতরঙশ্রেণীর নিষ্পন্দ ও 
সৃস্পন্দ রেখাগ্বীল এক এক জোড়া 'িনারার সমান্তরালে হয় । ছাঁবিতে তাই. 
শেড-দেওয়া অংশগ্লুল অবনত এবং সাদা অংশগ্ুল উন্নত ; তাই (৪) এবং 
(6) ছবির রেখাগৃীলর উপাঁরপাতন ঘটালে (০) চিন্রট আসবে এবং মোটা 
দাগগুাঁল নিস্পন্দরেখা নির্দেশ করবে । (৫) আর (৫)-র উপাঁরপাতনে, 
অনুরূপভাবে (৪) চিত্রটি আসবে । উৎপন্ন সুরগুলির কম্পাংক, বেধের 
সমানুপাতিক এবং দৈর্ঘ্যের বর্গের বিষমানুপাতিক । এই চিন্নগুঁলি যথাযোগ্য 
কম্পাংকের প্রত্যাবতরঁ ধারা উদ্দীপিত বিদ্যুৎ-চুম্বকের সাহায্যে ইস্পাতের পাতে 
উৎপন্ন করা হয়েছে ।- | 


পাতে অনুপ্রন্থ স্পন্দনের গতীয় বিশ্লেষণ খুবই জটিল । (কিনারায় 
আবদ্ধ গোল পাতের মূল রীতিতে কম্পাংকের মান হয় £ 


868 উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


?/0 ০২ 5 নিত তক ..(১৩-১০-১) 
এখানে পাতের ব্যাসার্ধ ও বেধ যথাক্রমে £ এবং %£, আর ০, ? এবং ০ তার 
উপাদানের যথাক্রমে ঘনত্ব, ইয়ং গণাংক এবং পোয়াঈর অনুপাত । উপসুরগুল 
সমমেল নয় । এক্ষেত্রে অনুপ্রচ্থ ত্বরণ (9) অল্প হলে স্পন্দন-সমীকরণ হবে 


এখানে ভ(৫391)15) প্রুবীয় তন্যে ল্যাপ-লাসীয় সংকারক ৷ 
৯২০-১৮৯, চহাঞুভ্ভল্লত্চ এন জল্পুম্ীচ্তি ২ 


তারে এবং দণ্ডে হ্থাণুতরঙ্গের উৎপাত্ত কি ক'রে হয় তা আমরা দেখলাম । 
পরের অধ্যায়ে আবার দেখব বায়ুন্তন্তে এর। 'ক-ভাবে উৎপন্ন হয়। এদের 
প্রীতটি ক্ষেত্রেই চ্ছাণুতরঙ্গ একটি বিশেষ রেখা বরাবর থাকে, তাই তারা 
একমান্রিক স্ছাণুতরঙ্গ ৷ বিল্লী, ছদ বা পাতে উৎপন্ন চল-তরঙ্গ তল বরাবর 
চলে, তাই তারা 'দ্বিমান্তা । মাধামের সীমাতলে এরা প্রাতফাঁলত হওয়াতেই 
'দ্বিমান্তা চ্ছাণুতরজগ উৎপন্ন হয় । তাই 'বিস্তুত অথচ সীমিত মাধ্যমে যেমন 
কোন ঘরে, বদ্ধ জলাশয়ে ব৷ কঠিন চৌপলে 'ন্রমান্রক চ্ছাণুতরঙ্গ হওয়ার কথা। 


পর্ববত আলোচনাগ্ুঁল থেকে আমর এ-সদ্ধান্তও করতে পার যে, কোন 
মাধ্যমে অনুনাদী স্পন্দনের কারণ, চ্ছাগুতরঙ্গ ; আর অনুনাদী কম্পাংক নির্নন্পিত 
হচ্ছে শব্দবাহী মাধ্যমের 'বস্তৃতির এবং প্রান্তীয় প্রাতফলনে দশাবৈপরীত্য ঘটা 
বা না, ঘটার ওপর | অনুনাদ দুই শ্রেণীর-_অর্ধ দৈর্ঘ্য অন্ুুনাদ এবং সিকি- 
বা পাদদৈর্ঘ্য অন্গুনাদ । 


_ প্রথম শ্রেণীর অনুনাদ ঘটে (১) মাধ্যমের রোথখক মাপ অর্ধ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের 
যেকোন অখণ্ড গ্রণতক এবং (২) তার উভয় সীমাতেই প্রাতফলনে আভন্ন 
দশাভেদ ঘটলে ; যেমন দুই প্রান্তে আটকানো স-টান তার, দুশদকে আবদ্ধ 
ব। মুক্ত দণ্ড, ই মুখেই খোল। ব বন্ধ বাযুন্তস্ত। আর মাধ্যমের মাপ সাক 
তরঙগদৈধ্যের বিজোড় গুণিতক হ'লে এবং প্রান্তীয় দশাপারবর্তন বিষমমৃখী 
হলে, দ্বিতীয় শ্রেণীর অন্ুনাদ হয়__যেমন একাঁদকে আট.কানে। দণ্ডে, এক-মুখ- 
খোলা বায়ূন্তভে ৷ প্রথম শ্রেণীতে সব সমমেলই উৎপন হয়, দ্বিতীয় শ্রেণীতে 
কেবল বিজোড় সমমেল । 


দণ্ড ও পাতের স্পন্দন 86৬ 

ছি- ও জ্রিমাত্রিক অনুনাদী ভরজ $ 19.19 চিত্রে 447307) একটি 

বঝল্লী, তার দেধ্য /, প্রদ্থ 9; ধরা যাক, 44] সরলরেখা বরাবর 4413-র 
9 । ত 





চিত্র 13.12--ছিমাত্রিক অনুনাদী তরঙ্গ 


সঙ্গে ) কোণে সমতলীয় তরঙ্গ এগোচ্ছে-_তার দুই তরঙ্গমুখের অবসান 20 
এবং 7101 পরস্পর 9/% ব্যবধানে রয়েছে । 447 এবং +41)-র ওপর 
তাদের খাঁগতাংশ যথান্রমে £$/, ০95 0 এবং 9, 940 0 হয়। যখনই 
1-1%% $7/009 6 এবং 035? &$81/51 9 হবে (£% অখণ্ড সংখ্যা ) 
তখনই অনুনাদ হবে । 


॥ এন 1 ॥ 11] _500920 +- 51190] 


৮111-8 । 


কাজেই অনুনাদী কম্পাংকশ্রেণী হবে 


| গ গু 1 
৪7 -2[0৮ 4 ] (১৩-৯৯.২) 
[ ১২-১৮.৭ সমীকরণের সঙ্গে তুলনা কর ] 
এই বিশ্লেষণ ন্রিমান্রায় প্রস্ারত করলে অর্থাং চৌপলের দের্ধয, প্রচ্ছ, বেধ 
যথাক্রমে /, 6, ৫ হলে অনুনাদের সর্ত হবে 


রঃ + 1 রর (7 নি (১৩-১১,৩ ) 


এবং অনুনাদী কম্পাংকশ্রেণীর মান দাড়াবে 


-2] 7217 ৮৯) 


৪৫৬ 1 উচ্চতর স্থনশীবদযা 


. ঝ্যালে জীন্স্‌ এবং প্র্যাংকের বিকিরণ 0২৪01961092) সূন্রাবললী এবং 
িবাই-কত কঠিনের শ্মির-আর়তন আপোঁক্ষক তাপ-সূন্রের নিন শেষ, 
দুই সমীকরণের গুরুত্বপূর্ণ দিক রয়েছে । 


অ্া্স্মাক্লা। 


১। দণ্ডে শব্বতরঙ্গের বেগের ব্যঞ্জকরাশি প্রাতিষ্ঠা কর এবং তরঙ্গ--. 
সম্মীকরণের সাধারণ সমাধান চলক-ীবশ্লেষণ পদ্ধাততে নির্ণয় কর । 

২। এই সাধারণ সমাধান থেকে মুক্ত-মুক্ত এবং মুক্ত-বদ্ধ বার-এর 'বাশিষ্ট 
কম্পাংকগ্ীল বার কর। চ্ছাণুতরঙ্গ-পন্থায়ও এই কম্পাংকগুলি নির্ণয় কর। 

৩। রডে নমনঞ্জানত তরঙ্গের সমীকরণ প্রাতষ্ঠ কর এবং তার বেগের 
মান নির্ণয় কর । 

রডের নমনজনিত স্পন্দনের সঙ্গে সুরশলাকার স্পন্দনের সম্পর্ক 
মোটামুটিভাবে বর্ণনা কর। সুরশলাকার ক গণ থাকায় শব্দাবচারে তারা 
এত গুরন্ ? | 

৪। রড্‌ এবং অসীম কঠিনে ক ক ধরণের স্থিতস্থাপক তরঙ্গের 
উৎপাত্ত সম্ভব ? তাদের প্রাসাঁ্গক শ্ছিতিষ্ছাপক গুণাংক ক 'কি ? 

&1। একটি বার-কে ধীরে ধীরে বৌকয়ে 0-আকৃতিতে আনা হ'ল ॥' 
তার সরণ-ীনস্পন্দাবন্দুগ্ীলর অবস্থানের কিরকম পাঁরবর্তন হবে £ 

৬। র্যাডানশচন্র বলতে কি বোঝ? বৃত্তাকার এবং চতুক্কোণ পাত: 
কেন্দ্রে আবদ্ধ থাকলে স্পন্দনরীতি কি কি রকম হবে ? 

৭। ৩ মি লম্বা 'পতলের (1 8.৪ গ্রাম/ঘন সোম ) রড. মধ্যাবন্দুতে 
আট.কানে। হলে, তার অনুপৈ্ঘ্য কম্পাংক 600/সে হয়। পিতলের ইয়ং. 
গুণাংক কত ? (10.76 ৮10: একক ) 

৮। রডে অনুদৈধ্য ও অনপর্থপপনদনের নিরাক্ষণেরগন্থগীল লেখ। 

৯। দণ্ডে ব্যাবর্তন-তরঙ্গের অবকল সমীকরণ ও গ্াঁতবেগ বার কর । 


4৯5 
বায়ুস্তস্ভতের স্পন্দন 


€(ড10:8101070 01 &17 001070779 ) 

২৯৪১-৯১ ০সুচসস্থা ই 

আগের দুই অধ্যায়ে আমরা কঠিন মাধ্যমের নানা স্পন্দনরীতি আলোচন। 
করেছি ; তাতে দেখা গেল যে, তারের কম্পন অনুপ্রচ্থছ আর দণ্ডের অনৃপ্র্থ, 
অনুদৈর্ঘ্, ব্যাবর্ত (তিন রকমেরই হয় ; এর একমান্রিক স্পন্দক ; কিন্তু 'দ্বমান্রক ও 
'্রমান্রক স্পন্দক, বিল্লী ছদ ও পাতের স্পন্দন কেবলমাত্র অনুপ্রস্থ । এবারে 
আমাদের আলোচা বিষয়-_বায়ুন্তন্তের স্পন্দন ; এই স্পন্দন কেবল অনুদৈর্ধ্যই, 
কেননা বাস প্রবাহী মাধ্যম--তার কৃম্তন-বিকীত হয় না, তাই অন্য কোন-জাতীয় 
স্পন্দন হতে পারে না। : 

বাযুস্তম্ভ বলতে আমরা মোটামুটি চওড়া, বেলনাকার, শংকু-আকার বা 
স্চক (6500106101191) আকারের নলে সীমিত বাস্ু-মাধযম বুঝব । নলের 
দুই মুখই খোলা, কিস্বা এক মবখ খোল। অপর মুখ বন্ধ থাকতে পারে। দুই 
প্রান্তে মুক্ত দণ্ডের মতোই, দুই-মুখ-বন্ধ নলে বায়ুস্তপ্তের স্পন্দনের কোন ব্যবহারিক 
প্রয়োগ নেই । বাঁশী, ক্লযারনেট, শশখ, শিঙা, তুরী, অর্গ্যান প্রভৃতি অসংখ্য 
বাতবাদ্যযল্মে বায়ুস্তস্তের কম্পনই সবরের জনক । নলের খোলা ম্খে টান! ফু 
দিয়ে বায়ুস্তনে সংকোচন ও প্রসারণ ঘটানে। হয়। উৎপন্ন চাপ-তরঙ্গ নল 
বরাবর গিয়ে, অপরপ্রান্তে প্রাতফলিত হয়ে ফিরে আসে । আপাঁতিত এবং 
প্রাতফাঁলত তরঙ্গের উপারপাতনে স্থাণুতরঙ্গ হয়। প্রান্তক সর্তানুমোদিত 
কয়েকটি মান্র কম্পাংকের স্পন্দনই স্থায়ী হয় ; সেই কম্পাংকগুঁল নলের দৈর্ঘ্য 
এবং নল-মাধ্যমে চাপ-তরঙ্গের বেগের ওপর নির্ভর করে । 

বাযুস্তন্তের খোল! মুখ থেকে প্রাতফলনের ফলে প্রাতবারেই কিছুটা ক'রে 
শক্ত গোলীয় তরঙ্গের আকারে (চিন্ন 17.80 ) বাইরে ছাড়িয়ে পড়ে ; তাই 
বামুন্তন্ত স্বনকের কাজ করে । আপাতিত ও প্রাতফলিত তরঙ্গের চাপণবন্তার 
আলাদা আলাদ। হওয়ায় সরণ-নিস্পন্দবিন্দৃতে স্থ্পকণা-বিচলন থাকে । 
৯৪৮২, নেশন শাস্সুত্ডভ্ডির »্পম্দ্িম্ম 

সরল নল দৃপ্নকমের-_-খোল। অর্থাৎ দৃবস্খ-খোল! এবং বন্ধ অর্থাৎ 


৪৮৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


এক-মখ-বন্ধ । এদের মধ্যে বায়ুস্ততের স্পন্দনের গাঁণতীয় বিশ্লেষণে সরলী- 
করণের খাতিরে ধ'রে নেওয়া হবে-_- 
(১) নলের দৈধ্য এবং তার মধ্যে সংকোচন-তরঙ্গের দেধ্য, নলের 
ব্যাসের তুলনায় অনেক বড়; 
(২) নলের ব্যাসও আবার এত বড়, যাতে তাপ্পীয় পাঁরবহণ এবং 
সান্দ্রুতার দরুন শক্তর অপচয় নগণ্য 
(৩) নলের দেওয়ালের উপাদান অনমনীয় ; এবং 
(৪) তরঙ্গ স্বল্পাবন্তার, সুতরাং বেগ এবং চাপের পাঁরবর্তনের বর্গ 
উপেক্ষণীয় | 
এইসব সতাধীনে স্পন্দন আবর্তগাঁতরাহত এবং এত দ্রুত হয় যে, বায়ুর 
আয়তন-পাঁরবর্তন রন্ধতাপ ঘটনা । 
তাহলে বাসুন্তস্তের স্পন্দন কোন দণ্ডের কণাসমূহের অনুদৈর্ধ্য কম্পনের 
সঙ্গে অভিন্ন এবং এই স্পন্দন সরল দোলন ব'লে একই অবকল সমীকরণ 
এবং সমাধান প্রযোজ্য । সুতরাং ত্বরণ ও সরণ যথাক্রমে 
£ _ 6৭09৭2/6£) এবং 
£-(44 005 09%/0+7- 510. 0১%/০) ০5098 (097৪) (১৪-২.১৯) 
তাহলে কোন কণার নিমেষ-বেগ হবে £ 
£ ল --09 510 (০$-+-8)(4 0099 ০১%/০+-7 911) 0%/0) 
(১৪-২.২) 
এবং কোন ক্ষুপ্রাংশের সংকোচন-_- 


-- 981০ ৫ এ 511) ০:7৪ 005 4 003 (0০78) 
(১৪-২.৩ ) 

ক. খোলা নল£ঃ চাপ-তরঙ্গের ক্রিয়ায় নলের দুই' প্রান্তেই বায়ুকণা- 
গলির সরে যাওয়ার জায়গা তথ স্বাধীনত। থাকায়, সেখানে সেখানে চাপ- 
( স্বাভাঁবক চাপ ) এবং সরণ-সুস্পন্দাবন্দ্ব হবে । তাহলে প্রান্তক 


সর্ত হবে £ 
89.,-18..- 


বায়ুন্তভ্ের স্পন্দন ৪৫৯ 
তাহলে ১৪-২.৩ সমীকরণ থেকে পাব প্রথমে 
(99/৫).9 005 (০০%+8)-0 বা 93--0 
কেননা ০, ০ এবং £৮4 0; এই মান বাঁসয়ে দ্বিতীয় প্রান্তক সর্ত থেকে পাব 
০4 911) রা ০095 (0০£+৪)-0 | € ১৪-২,৪ ) 
এখন 44 ৮ 0 (কেননা, তা না হলে ১৪-২.৩ সমীকরণে দেশ-অংশ থাকবে 
না )7; শেষ সমীকরণ সদ্ধ হতে পারে কেবল যখন 
911) টিসি 0 অর্থাৎ টিন অর্থাৎ সম্ভাব্য কম্পাংক*শ্রেণী 
17826 


777» 2৯ 977 যু রি €১৪-২.৬ ) 


তাহলে খোলা নলে, মূল কম্পাংক £(০/1) এবং ?% অথ সাংখ্যমান হওয়ায় 
সব সমমেলই সম্ভবপর ৷ দুই প্রান্তে মুক্ত দণ্ডের অনুদৈর্ঘ্য স্পন্দনরীতির 
€ ১৩-৩,৫ ) সঙ্গে এক্ষেত্রে সাদৃশ্য লক্ষারণীয়। এই অনুনাদ ১৩-১১ অনুচ্ছেদে 
আলোচিত অর্ধ-দৈধ্য অনুনাদের এক 'বিশিন্ট উদাহরণ । 

খ. বন্ধ নলঃ এখানে %-0 বিন্দুতে নলের ম্বুখ খোলা, আর £%-4 
শবন্দ্রতে বন্ধ ধরলে, প্রান্তিক সর্ত হবে-_ 

(১) খোলা মুখে সংকোচন হতে পারে না বলে (9£/৯%)০.০-0 
সুতরাং আগের মতোই 73 ₹0 হচ্ছে। 

(২) বন্ধ মুখে কণাদের সরণ নেই, সুতরাং তার৷ বেগহীন ; তাহলে 

ঠে )০৮ 30 

তাই ১৪-২.২ থেকে --00 51 (০48) 44 005 001/0- 
'ষেহেতু ০ এবং ৪ প্রুবরাশ, % ৮ 0 এবং আগের মতোই 4 ৮ 0, আমর! 
পাব 

00958 (9/০- 0 বা 0/1/0- (27 1)7/2 

এবং 17, (2%7- 1) ০/41 (১৪-২.৬) 
অতএব মূল-সুরের কম্পাংক ০/41 এবং কেবল অধুগ্ম সমমেলগৃলিই সম্ভবপর । 


আগের অধ্যায়ের মুক্তবদ্ধ দণ্ডের অনুদৈর্ধা স্পন্দনের সঙ্গে সাদৃশ্য লক্ষ্য কর | 
-১৩-১১ অনুচ্ছেদে আলোচিত ?সাঁক-দৈর্ঘা অনুনাদের, এটি এক বিশেষ উদাহরণ । 


৪8৬০ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


২৯৪-২০, স্পপম্কম্ষ্পীতন আ্ান্যুহ্ভক্ত এও সছাগুভ্ভ্ত্ষ 8. 
_ স-্টান তারে অনুপ্রচ্ছ এবং দণ্ডে অনুদৈর্ঘ্য স্পন্দনকে যেমন হ্াণুতরঙ্গ ব'লে 
বিবেচনা করা হয়েছে, বাসুজ্তভে স্থায়ী স্পন্দনকে তেমনই চ্াণুতরঙ্গ ব'লেই ধরা 
চলে। নলের মধ্যে দিয়ে সংকোচন তরঙ্গ এগিয়ে অপরপ্রান্তে প্রতিফলিত 
হয়ে ফিরে আসে । এই দৃই বিষমঘুখী সচল তরঙ্গের উপারপাতনের ফল হচ্ছে 
স্থাপুতরঙগ । | 

ক. বন্ধনলঃ নলের বন্ধ প্রান্তে প্রাতফলন বন্তুত দৃঢ় সীমানায় 
সচল সমতলীয় তরঙ্গের প্রাতফলনের উদাহরণ-_তিনটি সর্ভ এখানে পালিত, 
-_ (ক) দুই তরঙ্গে কণাসরণ বিপরীতমুখী (খ) সংকোচন তাই অপারবাঁতিত 
দশায় প্রাতিফীলত (গ) আপাতত শাক্তর প্রায় সবটাই ফিরে আসে । 

ধরা যাক, সচল সমতলীয় তরঙ্গ নলের খোলা মুখ (৮-0) থেকে নলের 
অক্ষ বরাবর গিয়ে বন্ধ মুখে (%- +1) প্রীতফাঁলত হয়ে -4& দকে ফিরে 
আসছে । বিষমমূখী আপতিত ও প্রতিফালত তরঙ্গমালা মিলে দ্ছাগুতরঙগ 
উৎপন্ন করবে । বদ্ধপ্রান্তে বায়ুষ্তর অনড়, কেননা 
সেখানে বায়ুকণাদের নড়ার জায়গা নেই ; কাজেই 
সেখানে সরণানস্পন্দাবন্দব এবং চরমচাপাধক্য বা 
চাপসৃস্পন্দাবন্দ্ব (চিত্র 14.10)। আর সেখান 
থেকে যতই খোলা মুখের দিকে যাওয়া যাবে ততই 
কণাদের সরণের পাঁরমাণ বাড়তে থাকবে (চিন্ত 
1.1 ) ১ মুক্ত প্রান্তে সরণ চরমমান্লা সেখানে 
সরণমুস্পন্দাবিন্দ্ব। যেহেতু চাপ বাড়লেই এখানে 
বায়ুস্তরের সরে যাওয়ার জায়গা রয়েছে, তাই এখানে 
চাপাঁনস্পন্দাবন্ত্ব অর্থাৎ চাপ স্বাভাঁবক । দুই মুখের 
এই প্রান্তক সর্ত পর্ণ ক'রে আপাতত ও প্রাতফলিত 
তরঙ্গের গাঁণতীয় প্রাতরূপ হবে যথাক্রমে 


4 ০৫ 941) 0 (০৫--4471) এবং 

27 510 9 (6/7+%-99 ( ১৪-৩.১ ) 
তাহলে কোন একটি বিন্দবতে লা্ধ-সরণ হবে | 
8258518৪৯2৫ 510 0 -1) 095 1908 (১৪-৩.২ ) 
 অমীকরণের দশা-অংশে দেশ-নির্দেশক রাশি £ না থাকায়, এটি স্থাগৃতরঙ্গ সূচিত 





বায়ুস্তত্ের স্পন্দন ৪৬৯ 


করছে । আবার দ্বই তরঙ্গের দিদির ক্িয়ায় কোন কণার বেগ এবং সংকোচন 
যথান্রমে দাড়াবে 
£- 72916 510 9 (%--1) 5110 06% (১৪-৩.৩ ) 


-৪১- -- 2019 0099 0 (%--1) ০93 0৫৮ " (১৪-৩,৪ ) 


এখন সরণ শুন্য হতে হলে ১৪-৩.২ থেকে পাচ্ছি (". £৮০0) 
2৫ 911] 9 (৮-4)590 অর্থাৎ 5150 (৮-1)-0 

বা 907-1)-1%%থ অর্থাথ £-1-1/7/0- 77 (১৪-৩.৪ ) 
আবার বেগ শূন্য হতে হলে ১৪-৩.৩ সমীকরণের ডান দিকে শূন্য বসালে এই 
ফলেই পৌহব । কিন্তু %-এর চরম মান 7; তাই (৮--1) খণাত্মক রাশি । 
অতএব 

57-01-8797, (১৪-৩.৬ ) 
এখন ?%/-0, 1, 9, ৪," ইত্যাদি হলে 4০-4, 4%2-0--£75 
28-51-9745 -1-81-" চিহিত বিন্দগীল সরণ ও বেগের নিস্পন্দ 
অবস্থানগুঁল 'নাঁদন্ট করবে । আবার এদের দুই ভ্রুমক অবশ্ানগ্ঁলি যে £/ 
তফাতে থাকছে তা সহজেই বোঝা যায় । 


এবার শাব্দচাপ ? এবং মাধ্যমের বকারাংক 4 ধরলে, ছুক-এর সন্তানুসারে 
%$- -2৪১. _20 ৫ ০09 0 (%--1) 00519 ০৫ 


স্বভাবতই -র চরম মান হতে হলে 
০০93 00%--10)755 221 বা 90৮-4)-1£%7 
বা %-/--27%/ (১৪-৩.৭ ) 
লক্ষর্ণীয় যে এটি আগের সমীকরণের সঙ্গে আভন্ন ; চরম চাপভেদ এবং শূন্য 
সরণ একই 'বন্দ্তে হ'ল । আবার £-0 হতে হলে 
০০9১ 09(0%--1)-0 বা 9৮-1)5 (2741) ঠুগ 
বা £--:17-(2747 1029, | (১৪-৩.৮ক ) 
িন্বু ১৪-৩.২ বা ১৪-৩.৩ থেকে সরণ বা বেগের চরম মান হওয়ার সর্ত হচ্ছে 


৪৬২. | উচ্চতর স্বন-বদ্যা 
812 0৫--1)- 3] বা 00৮-1)- (24 1):8), 
বা ৮-1--(2% 4 1).29 (১৪-৩.৮খ ) 


কাজেই £০-1-- 27,457 -870 ৮৪71 -57১-" ইত্যাদ অবন্থানে 
সরণ বা বেগসুস্পন্দ- এবং চাপনিষ্পন্নশবনদ থাকবে | তাদের ভ্রামক অবদ্থানের 
মধ্যে অন্তর £/ । 


£- 0 বসালে, ১৪-৩.৮খ অনুযায়ী খোলা মুখে (৮0) সরণ চরম এবং 
১৪-৩.৬ অনুষায়ী বন্ধ মুখে (£-1) 
সরণ শুন্য। তখন কম্পাংক 
নম়তম এবং স্পন্দন মূল রীতিতে 
(চন্্ 14..16 এবং 14.96) হয়। 
7, _ ], 2," ইত্যাদ হলে, দুই 
প্রান্তের মধ্যে একজোড়া, দু'জোড়া, 
*** সুস্পন্দ- ও নিস্পন্দ- বিন্দ্ব 
(চিত্র 142, 14.) দেখা 
দেবে এবং প্রথম, দ্বিতীয় ইত্যাঁদ 
সমমেল উৎপন্ন হবে । প্রাতিফলন 
11] পূর্ণ না হলে সব শীক্তটা ফিরে 

09) আসে না এবং সরণাঁনস্পন্দ- 


ঠ 
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6৫) 
চিত্র 14.2- বন্ধ নলে বায়ূম্পন্দনে সমমেলশ্রেণী বিন্দুতে অল্পস্থজ্প সরণ থাকেই । 


খ,. খোল! নল £ এখানে দুই বাসুমাধ্যমের সীমানায় অর্থাৎ নমনীয় 
প্রতিবন্ধকে প্রাতফলন ঘটে । সমতলীয় সংকোচন-তরঙ্গ নলের %-_54 বিন্দবতে 
অর্থাং অপর খোলা মুখে পৌঁছে, বাইরে অর্ধগোলকের আকারে ( চিত্র 17.80 ) 
ছাঁড়য়ে পড়ে । সেখানে তরঙ্গের ঘনীভূত ভ্তরের চাপে চারপাশের বায়ু সরে 
গিয়ে আধাঁশক শূন্যতার সৃচ্টি করবে । এইভাবে স্থম্ট তন্ভবন উল্টোমুখে 
নলের ভেতর পেছোতে থাকবে ;. অর্থাং, যমজ সংকোচন-তরঙ্গের ঘনীভবন 
নলের বাইরে +% মুখে আর তন্ভবন নলের ভেতর --£ মুখে চলবে । এই 
প্রীতফলনের ফলে £%_1 'বিন্ৃতে (১) দুই তরঙ্গের কণাসরণ সমম্খী হবে 
(২) তাদের সংকোচন অবম্থার দশাবৈপরীত্য ( 8৯-৪) ঘটবে; এবং 
(৩) আপাতত শীক্তর ঠ(-]1--0%%) অংশ (+- নলের ব্যাসার্ধ )' 


বায়ুর স্পন্দন ৪৬৩. 


গ্রাতফলিত হবে। তরঙ্গদৈর্য ()) নলের ব্যাসের () তুলনায় (8 _ 2719) 
যত বড় হবে ততই বেশী পাঁরমাণে শাক্ত প্রাতফাঁলত হবে । 
এইজাতীয় নলের দুই প্রান্তেই সরণ অবাধে হতে পারে বলে, সেখানে 
সেখানে সরণ এবং বেগ চরমমান্ এবং শাব্দচাপ | 
অবমমাঘ্া ( 14. চিন্ত্র) হতে পারে । এইরকম 83]: 
প্রান্তক সর্তশাসত দুই তরঙ্গের সমীকরণ হবে 
£% 554 0095 1007--%+1) 
এবং £৫-1৫ ০059 1906৮+4%--1) 
£ ৫,1৫5 (২1 
_ (141) 009 0(%--1) ০03 96%. / 
(1 1) 510 004%--1) 510 [0 ৃ 
(১৪-৩.৯ ) ॥৩ 
এই সমীকরণ ৫-১৪খ অনুচ্ছেদে আলোচিত দৃ'প্রচ্ছ 6০5) (€) 
চ্ছাণুতরঙ্গের উপাস্থিতি নির্দেশ করে- এদের চিত্র 14-3--খোল! নলে 
কম্পাংক (%-50/1) সমান, দশাভেদ ধুর এবং. বায়ুপনানের মৃযারীতি 
সরণ-বিস্তার %-এর অপেক্ষক- কমে-বাড়ে কিন্তু কোথাও শূন্য হয় না। 
প্রথম প্রচ্ছ চ্ছাণুতরঙ্গের যেখানে যেখানে 095 9(%--10)২ 
সেখানে সেখানে সরণ চরমমান্রা ; আবার ঠিক সেই-সেইখানে 'দ্বতীয় প্রচ্ছ 
স্থাণুতরঙ্গের 51 [(%--1)-0, অর্থাৎ সরণ শূন্য। সুতরাং এই বিন্দৃগ্বীলতে 
মোট সরণ (1+%) হবে। আবার "দ্বিতীয় প্রচ্ছের চরম সরণ অবস্থানগুলিতে 
বস্তার (1 1), কারণ সেখানে সেখানে প্রথম প্রস্থের দরুন সরণমান শূন্য । 
কাজেই দুই হ্াগুতরঙ্গের উপাঁরপাতনে সরণের মান (৫ +%) থেকে (1-%) 
এর মধ্যেই থাকে, কোথাও শূন্য হয় না। 
নলের ব্যাসের তুলনায় তরঙ্গদৈর্্য বেশ বড় হলে, 357” (47711) 
রাঁশট প্রায় নগণ্য হয়ে যায় এবং আপাতত তরঙ্গশাক্তর কার্যত প্রায় সবটাই 
প্রাতফালত হয় । সেক্ষেত্রে আগের মতোই 
কণাসরণ £- 4. +৫৪2৫ 003 0 (4--1) 009 0৫% 
কণাবেগ £ -- 29100 005 9 (£--1) 510 1368 
এবং সংকোচন --(9//6%)- 29 510 (%-1) ০০9 106% 


88৪ উচ্চতর স্বনশীবদা 


হবে। তখন সরণ ব৷ বেগ-নিষ্পন্দাবন্দুর উৎপাত্তর সর্ত হবে 
003 6 (৮-1)-0 বা +-7-(2%+ 1) $), 
| বা £551-(27% 11) 29 0১৪-৩,১০) 
(১৪-৩.১০-এর সঙ্গে ১৪-৩.৮খ তুলনীয় । এরা দুই শ্রেণীর নলে যথাক্রমে সরণ 
বা বেগ-সুস্পন্দাবন্ব এবং নিস্পন্দীবন্দ্বর অবস্থানগ্বাল সিত করছে ।) 
সুতরাং ৮০74, 57072 %8-/-4817, টি প্রভীতি অবন্ছানে 
নস্পন্দাবন্দ্বগ্ুল হবে এবং তাদের 


্ ণ | মর] গি|| মধ্যেও $7 ব্যবধান থাকবে। 
1৮11 | আবার, এদের সুস্পন্দ বিন্দৃগ্ীলর 
11 নি ॥ অবস্থান ০059 | (4%-1)- ও] 
| মান দিয়ে নিয়ন্িত হবে এবং 
115 শা র 1721-- | তারাও $/ তফাতে তফাতে 
১১. | পড়বে । 14.4 চিন্রে ভিন্ন 'ভন্ন 
০ ০ স্পন্দনরীততে এদের দেখানে। 

1 র 11751 হয়েছে। 
£০ 42 ূ ূ £০ 1 +০৪-৪*ন্বান্ঘত্ডক্তি পু্পম্দ 
৫০) 0) ৫) ১০. ন্মিস্পাল্দক ল্িল্দুতেকলল 

চিত্র 144 .. অনান্য ন্নির্ল ই 

খোল! নলে বাযুস্তত্তের স্পন্দনরীতি নানা পরীক্ষায় স্পন্দনশীল 


বায়ূন্তত্তে উৎপন্ন সরণ- বা বেগ- বা চাপ-সুস্পন্দাবিন্বৃগলির অবস্থান নিরীক্ষণ 
ক'রে তাঁত্বক 'সদ্ধান্তগুীল পর্যালোচনা কর যেতে পারে। প্রত্যেকের জন্যে 
একটি ক'রে সহজ পদ্থু। নির্দেশ কর! হচ্ছে-_ 


ক. জরণ-স্ৃম্পন্দবিন্দু ১ একটা দার্ঘ ও চওড়া অর্গান-নল এখানে 
প্রধান যন্ম; তার 4! মুখ দিয়ে বাস়ুন্রোত ঢুঁকয়ে (চন্র 145) এবং 
মাথার /) চাকতটি ওঠা-নামা কাঁরয়ে অনুনাদ প্রাতম্ঠ। করা হয়। নলের 
সামনের 'দিকৃটি কাচের, যাতে ভেতর পর্যন্ত দেখা যায় । লম্বা একটি সতো। 
(0) দিয়ে খুব পাতলা অথচ শক্ত কাগজের ছদ (73) ঝোলানো, তার ওপরে 
খুব "মাহ, শুকনো বাল হালকাভাবে ছড়ানো৷ থাকে । অনুনাদ হয়ে যখন 
জোরালো৷ শব্দ হতে থাকে তখন' সুতোয় আল্গা দিয়ে আন্ডে আন্তে 19-কে 
নামাতে থাকলে সরণ- ব৷ বেগ-সুস্পন্দাবন্দুতে বালুকণাগ্ীল জোরে লাফাতে এবং 


বারুচন্তের স্পঙ্দন 8৬৬ 


খড় খড়, আওয়াঞ্জ করতে থাকে ; বিন্বৃ্বাল স্বাভাঁবক চাপের অর্থাৎ চাপ-নিষ্পন্দ- 
বন্্ও বটে । :8-কে নামাতে থাকলে শব্দ কমে যায় এবং 
পরবতাঁ-চাপ-ীনষ্পন্দাবন্দুতে আবার আওয়াজ শোনা যায় । এই 
পরীক্ষায় তরঙ্গদৈর্ঘ্য সহজেই মাপা যায় ॥ স্যাভার্ট-উদ্‌ভাবিত 
এই পরস্থাটি খুব সরল হলেও সঠিক নয়, কেনন৷ ছদের উপাচ্ছাতি- 
বায়ুস্পন্দনে ব্যাঘাত ঘটিয়ে কণাসরণের মান কমিয়ে দেয় । 

খে) বেগ-স্থৃস্পন্দবিন্দু ১ এই ভ্রুটি এড়াতে রিচার্ডসন 
সন্ধানী হিসাবে তণ্ত-তার ব্যবহার করেন । খুব সরু প্ল্যাটিনাম 
তারের মধ্যে বিদ্যুৎ-ধারা পাঠালে সে গরম হয়ে ওঠে; তাকে 
বাসুপ্রবাহের মধ্যে রাখলে € সে একমুখীই হোক বা. রত্যাবস্তীই 
হোক ) তারি ঠাণ্ডা হয়ে যায়__এই উফতাহ্বাস বানুবেগের 
সমানুপাতিক । গরম তারের আর ঠাণ্ডা তারের রোধ আলাদ। 
এবং হুইটস্টোন-এর প্রাতাঁমিত বর্তনী ব্যবহার ক'রে তাদের প্রভেদ 
€7১,--২) বার করা সহজ । তাদের মান থেকে 7৪ _7, 
[1 +05(4২-15)] সম্পর্ক প্রয়োগ ক'রে উষ্ণতাভেদ 'নর্ণয 
কর! হয় ॥। নিনাদী নলের অক্ষ বরাবর খুব সরু তারের 'বিদ্যুৎ- 
তাঁপিত ছোট্র একটি অংশ সাঁরয়ে সাঁরয়ে 'রচার্ডসন ভিন্ন ভিন্ন 
বিন্দুতে বৈদ্যাতিক রোধভেদ বার করেন ; বেগসুস্পন্দাবন্দ্বতে 
এই ভেদ সর্বাধক । বল৷ বাহুল্য যে, ছোট্ট তারটি নলের মধ্যে 
ায়ুপ্রবাহে দিল, নগ্রণাই ঘটায় । এই পদ্ধাতটি টাকার ও প্যারিস উত্ভাবত 
'তণ্ত-তার মাইক্রোফোনের একটি সুন্দর প্রয়োগ-বিশেষ | 


গে) চাপ-মুস্পন্দবিদ্দু নির্ণয় $ এই উদ্দেশ্যে দরচার্ডসন ছোট একটি 
কোষ (চিন্র 14.6) উদ্ভাবন করেন । .এটি 
একটি ছোট্র স্চক-জাতায় 'শিঙাশবশেষ তার, 
মুখ খুব পাতলা স-টান বিল্লী দিয়ে ঢাকা, 
িলীর ওপর ছোট্ট একটি আয়ন (%) 
লাগানো । শব্দতরঙ্গের আপতনে বিল্লীটি 
কাপে এবং আয়নাটির কোৌণক স্পন্দন হতে 
থাকে ; বাত ও চ্কেলের সাহায্যে এই স্পন্দন- 
ধবম্তার মাপা যায় । আগেই 'ভন্ন ভিন্ন জান! 
চাপাবিষ্ার প্রয়োগ ক'রে যচ্তের অংশাংকন-রেখা 








৪৬৬ .. উদ্চতর স্বনশবদ্যা 


 বার.করা থাকে.। তারপর নিনা্দী নলের অক্ষ বরাবর কোষাটকে লরিয়ে- 
সারয়ে ভি ভিল্ব অবস্থানে %-এর কোৌঁণক 'বচলনের পাঠ নেওয়া হয় : 
অংশাংকন-রেখা থেকে পাঠ-অনুষায়ী চাপাবিস্তারের মান নির্ণয় করা যায়। 


৯৪-৫, শ্রাস্যুকেন স্পাক্ষ আ্রাঞ্ধ ই 

কোন নলে ঢোকার পর বাঁহরাগত শব্দতরঙ্গ সমতলীয় হয়ে যেতে বাধ্য 
হয়, কেননা এখানে বাম্ুকণার সরণের অবাধ স্বাধীনতা নেই । তরঙ্গব্যাপ্ততে 
এই নিয়ন্ত্রণ আরোপিত হয় শাব্দ বাধের কারণে । তরঙ্গের প্রত্যাবর্তী চাপভেদ, 
সান্দ্রতা ও অন্যান্য কারণের দরুন শাক্তপ্রবাহে বাধা দেয় । বৈদ্যাতক ক্ষেত্রের 
অনুকরণে শাব্দ বাধ ধারণাটি সন্াবিন্ট হয়েছে । ৮-৪ এবং ৮-৬ অনুচ্ছেদে বল। 


হয়েছে যে 
শব্দ বাধ _ কোন তলে তলে আপাতিত শাব্দচাপ 
| এ তলভেদী আয়তন-বেগ 
অর্থাথ& 22677119210 (১৪-৫.১) 
এখানে £/-আপাঁতত শাব্দ চাপ, $ আপতন-তলের ক্ষেন্রফল, % শাব্দ তরঙ্গের 
ক্রিয়ায় কণাবেগ এবং 0 তলভের্ী আয়তন-বেগ ( ৮-৪.২)। এই সমীকরণে 
£ এবং € সমদশ। হলে, শাব্দ বাধ (2০) বাস্তব রাশি, অন্যথায় সে জটিল রাঁশ ॥ 


. এখন ১৪-২.২ অনুকরণে নলের প্রান্ত থেকে £ দু'রত্বে মাধ্যমের কণাবেগ ধার 
০-&-[44 009 (০%/০)419 510 (0%/৫)] ০৮ (১৪-৫-২) 
তাহলে কণাসরণ হবে / 
£_ [44 5095 (০9%/০)+9 510 (94/0)] 2৮/109 € ১৪-৫.৩ ) 
আবার ৬-২.১ এবং ৬-৩.২ সমীকরণ থেকে শাব্দ চাপ | 


5517 |_6£15 _ 3 
/-00-8 ৪০০ ০০ রি 
0০4) 009 644 
ল্র +৫৯1০০ এ 35 -০- 03 ৪.০]. ৭ রী 
-:1996 [19 005 (০%/০)--44 510 (০১/০)] ৪ € ১৪-৫.৪ ) 


সুতরাং (2১. 2/59-%/5% 
19915 ০09 (০১%/০)--44 521) (0১/0) 
৬09 510 (0১%/০)+44 005 (০%/০). 
€(১৪-৫.৫ ) 


বাঝুন্তভ্তের স্পন্দন ৪৬৭ 
এবং (2, -1ণ এ] - 2০ (১৪-৫.৬ ) 


৫).- ০ £9 0099 (০9/) _- (1/20/5) 52 ৪9] 
তি 26 510. (০%/0 + (৪০4১) 005 (09%/৫) 
2০--(19০0/৩) 09 ৷ (0%/০) 
7 177০) 2০ (210 (0১410)4-1 € ৯৪-৫৭ ) 
এখন 45 % বিন্দুতে াঁদ নলের মুখ বন্ধ থাকে, তাহলে সেই প্রান্ত দৃঢ়, 
অনমনীয়, সুতরাং (2০)৮- ০০ অর্থাৎ | 


১9 
রি 20 12. -০+1-0 
অর্থাথধ £০-, 9 ০০0 2 | (১৪-৬.৮ ) 


আর ৮-0 বিন্দুতে এবং £%-1 বিন্দুতে যাঁদ দুই মুখই খোলা থাকে 
তাহলে (2০)/-0 3 


তাহলে 2, ৫ 0810 0//৫ (১৪-৫.৯) 


বিকল্প বিশ্লেষণ হ এবারে আমর। আপাতিত ও প্রাতফালত তরঙ্গের 
উপারপাতন বিবেচনা ক'রে ১৪-৬.৮ সমীকরণে পৌঁছব । ধরা যাক, নলের 
অক্ষ %-অক্ষ বরাবর রয়েছে আর তা-ই বরাবর সমতলীয় সংকোচন তরঙ্গ 
গিয়ে নলের অপরপ্রান্তে প্রাতফলিত হচ্ছে। তাহলে আপাঁতত ও 
প্রীতফাঁলত তরঙ্গে জটিল শাব্দচাপের মান যথাক্রমে হবে . 
ঠ৫ 4462 0৮-82) এবং ঠ%ল 1364 (০৮৭82) ( ১৪-৫.১০ ) 
আপাঁতিত ও প্রাতফলিত তরঙ্গে 5/0 রাশিটির মান যথাক্রমে 0০৫ এবং 
--০৫ হবে ; কাজেই তাদের ক্ষেত্লে আয়তন-বেগও থাক্রমে 


(985, 





£ টির 
2০ এবং গিরি ১ ্‌ 
হবে। নলের ভিত্বে ভিন্ন বিন্দৃতে তরঙ্গদ্বয় ভিন্ন ভিন্ন দশায় উপারপাতিত 
হবে, সুতরাং তাদের মধ্যে দশাসম্পর্ক এবং শাব্দবাধ আলাদা আলাদা হবে । 


সবৃতরাং নলের কোন এক প্রান্তকে %5 উঠি তার থেকে 4 দূরদে 
শান্দবাধ ( মান ) আসবে: | | 


৪৬৮ উচ্চতর হনশবদ 
(2 _1872% 5 267৮7 
৮৮-06-8272 


ই বররন রী 


গর পতল প্র হে পরাতফলন সপ অর্থাৎ 7-44 হয়। 
তখন ১৪-৫.১১ সমীকরণ থেকে 


£ 1996. 6+485 শ-6-482 চা 0) ০095 04 
(2১৮ তল 5সথা জি 


- 4 £২20- 1 ০০ 94) (১৪৬,৯১২) 





€(১৪-৬.১১ ) 


১৪-৫" ৮ এবং ১৪-৫.১২ আভ্ম ফল। 
(2) 090 4৫773. _990.1-419/44 
5০ $4-73 $1-814 
190৫ ৫2-488 41-1362+498 





এবং (29৮০--, 46-576-র (১৪-৫,১৩ ) 
19০6, 1+173/44৫ 
- _ (2 রি? --1990/5 রী 
অর্থাং (8১7০০ ₹৯১79১০0ি .. €১৪-৬১৪ ) 


১৪-&.১০ থেকে রে 44 এবং 25 যথাক্রমে আপাতত ও প্রাতফাঁলত 
তরঙ্গে চরম শাব্দ-চাপ । সুতরাং 49/44 _ চাপ-প্রতিফলন-গুণাংক । তাহলে 
শাব্দ তীব্রতার প্রাতফলন-গুণাংক | 
] ৮ |» _(০-০০/১)-+ 5৫০7 
441 0০ 17১05) 44০7 টু 
এবং শান্দতীব্রতার প্রেরণ-গৃণাংক 





(১৪-৬.১৫ ) 


0/90৫ 
7,-1-[801- (তি ভে, চর (১৪-৫.১৬ ) 
এখানে (2০)০ - £8০-+1%০ - পাঁরাঁচিত সম্পর্ক, £০ শাব্দ বাধ, 4০ শাব্ব 
প্রাতীক্লিয়ত।, জটিল শাব্দবাধের দুই স্বমকোণী উপাংশ । 
... আলোচনা £ ১৪-৫-১২ থেকে দেখা যাচ্ছে যে, নলে চ্থাগুতরঙ্গ থাকলে 
ঈভব ভিন্ন ন্ৃতে শাব্দবাধের মান £-এর ওপর 'নর্তর করে এবং কাজেই 


বাযুভের স্পহ্দন 09৬৯, 


(210 05%-এর মান অনুযায়ী 25-র মান শ্ন্যও হতে পারে, আবার অসীমও । 
খোল। এবং বন্ধ নলে সুস্পন্দবিন্ৃশ্রেণী নলের অক্ষ বরাবর আছে ধরে নিয়ে 
অনুনাদী কম্পাংকশ্রেণী বার করতে হলে, ১৪-৫.৯ সমীকরণ থেকে পাব 

(১) %-/ বিন্দুতে মুখ খোল। থাকলে (2০ 0 হবে, কারণ 
সেখানে কণার সরণে কোন বাধা নেই ; অর্থাৎ 


20 ০//0-5 0210 27170771105 05 510 2777116 


2771751/0 55 %97 বা %৮,-5160/91 (১৪-৬.১৭ ) 
(২) +-/ মুখ বন্ধ থাকলে (2০) ০০, কেননা এই সীম৷ অনড় । 
তাহলে (210 01/0- ০০. 
2777750/6 ল (21 4 10719 
বা %% _ (21 +1)0/41 (১৪-৬.১৮ ) 


এরা ১৪-২.৬ এবং ১৪-২.৬-এর সঙ্গে আভন্ব । 


৯৪-৬ ন্বাস্মত্ডন্ডেল্ল অন্মুন্মান্কী ক্ুম্পাহক্কেন্স নিক্সন £ 

আমরা এইমাত্র দেখলাম যে, খোল! নলে বায়ুন্তন্তের স্বভাবী কম্পাংক 
1/0/2; আর বন্ধ নলে (2%-- 1)0/41 হয় । সুতরাং এই এই কম্পাংকের 
তরঙ্গ যথাযথ নলে ঢুকলে অনুনাদ হবে । সুতরাং অনুনাদী কম্পাংক, নলের 
দৈর্ঘ্য এবং তার মধ্যে শব্দবেগের ওপর নির্ভরশীল । আবার ৬-৮ অনুচ্ছেদ 
অনুসারে শব্দের বেগ গ্যাসীয় মাধ্যমের ঘনত্ব-নির্ভর ; সেই ঘনত্ব আবার 
মাধ্যমের উফতা, আর্দুতা৷ এবং উপাদানের ওপর নির্ভর করে । এ ছাড়া, তাত্ুক 
আলোচনায় বলে, অনুনাদী বাযুস্তপ্তের দৈর্্য নলের চেয়ে কিছুটা বড় ; এই 
বাড়াত দৈর্যের নাম প্রান্তীয় ভ্রুট- নলের ব্যাসের সঙ্গে তা বাড়ে। 

ক. শববেগ ও অনুনাদদী কম্পাংক £ ৬-৮.১ সমীকরণে আমরা 
দেখোঁছ যে, গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দবেগ 


০: 4/1219- /11৩7114 
তাহলে নলে যাঁদ বায়ু থাকে, তাহলে উফতা বাড়লে শব্দবেগ 6] সোম/"সে. 
হারে বেড়ে চলবে এবং বায়ু ভিজে হলেও শব্দবেগ বাড়বে ( কারণ আর্দুতা 
বাড়লে বায়ুর ঘনত্ব কমে, সুতরাং উকতা৷ ও আর্ত বাড়লে শন্দবেগ দ্রুততর 
হয় ), অতএব শব্দ তীক্লুতর হবে । বড় হল্ঘরে গানবাজনা চললে, তার 
পাঁরচয় মেলে । হল্ঘরে অনেক শ্রোতা থাকলে, উফতা ৮” সে, হামেশাই বাড়ে । 


89 .. উচ্চতর বনশীবদ্য 


ঘরের উষ্ণতা এবং বাদকের নিশ্বাসের গরমে বাতবাদ্যবল্ে বায়ূ উত্তপ্ত হতে 
থাকায় সুরখরতা বেড়েই যায় ; বড় বড় যল্ে প্রথম এবং ছোট ছোট বন্দে 
দ্বিতীয় কারণে স্বরকম্পাংক বাড়ে । আবার বাদক ও শ্রোতাদের নিশ্বাসে এবং 
স্বেদের জলীয় বাম্পে ঘরের বাস্থুতে আর্দতাও বাড়ে । তাই বল্-বাজানোর 
সময়ে বারবার সুরবন্ধন দরকার হতে পারে । 


প্রশ্ন ঃ 2.5 ফিট লম্বা এক অর্গান-নলের সঙ্গে 0০ উফতায় আর- 
একটি ছোট নল এবং আর-একটি স্বরশলাকার মধ্যে &টি স্বরকম্প হয়। 
ছোট নলটি এবং সরশলাকার মধ্যে 290 উণতায় কণট স্বরকম্প হবে ? 
'[0%0 উফতায় শব্দবেগ 1100 ফি/সে আর প্রীত 10 উফতাবাদ্ধতে 
বেগবাদ্ধ 21ফ/সে ] 

উত্তর £$ নলটি খোলা ব'লে 007 তার মূল কম্পাংক ০/21- 1100/8 
-920/সে। ছোট নলের দৈর্ঘ্য কম, তাই তার কম্পাংক (%) হবে 
2204 8 ল 295/সে আর সুরশলাকার কম্পাংক 2205 51 

তাহলে ছোট নলের দেরধ্য //- ০/2%/_ 1100/02 * 925) ফি। 
ম্বুতরাং 220 বায়ুতে শব্দবেগ 1100+ 2 ৯22 -_ 1144 ফি/সে ; তাই এই 
উফতায় কম্পাংক হবে 1144 1100/295 বা 234/সে । সুরশলাকার 
কম্পাংক উফতাশীনরপেক্ষ । তাই তাদের মধ্যে স্বরকম্পাংকের নির্ণেয় সংখ্যা 
234 -- (22038) 59 বা 19 হবে । প্রথম ফলটিই কর্ণগ্রাহ্য । 


খ. অন্যুনাদদী কম্পাংক.ও প্রান্তীয় ভ্রটিঃ নলের খোলা মুখে 
পৌঁছে নলের ভেতরের সমতলীয় তরঙ্গ চারাদকে ছড়ানোর সুযোগ পেলে 
অর্ধগোলীয় তরঙ্গের রূপ (চিন্ন 17.80) নেয়। কাজেই নলের খোলা মুখ, 
উৎসের সমতুল হয়ে যায়; তাই সেখানে চাপশনস্পন্দাবন্বথ হতে পারে 
না__তা হয় খোল মুখ থেকে 'কছুটা দূরে । এই দূরত্বই প্রাস্তীয় ব্রচটি । 


ধরা যাক, সংকোচন তরঙ্গের ক্রিয়ায় € সময়ে কোন একটি শুর £ দূরত্ব 
স'রে গিয়ে পরের স্তরে শক্ত হস্তান্তর করে ; কন সেই সময়ে সংকোচনদশ। 
শে দূরত্ব আতন্রম করবে । নলের প্রশ্থচ্ছেদ 5. হলে, ভরের সরণের ফলে 
ও$ আয়তনের পাঁরবর্তন ঘ'টে ১০ হয়ে দীড়ায় ৷ নলের প্রান্তে ১£ আয়তন 
£ ব্যাসার্ধের অর্ধগোলকে পাঁরণত হবে। স্বভাবতই নলের আন্তম ভুরটি 
তাহলে 4 দূরত্ব না স'রে অনেক বেশী দূরত্ব ০ সরবে। কাজেই নলের 
প্রান্তে সংকোচন শুন্য তো হবেই না, বরং --%£ মানের হবে, অর্থাৎ এখানে 


বায়ুন্তভের স্পন্দন ৪৭৯. 


সংকোচন না হয়ে প্রসারণ হবে। খোলা মুখ থেকে খানিক দূরে ০/৮- 0 
€ অর্থাৎ চাপ স্বাভাঁবক হবে ), সেই দুরত্বকেই প্রান্তীয় টরট (6) বলে । 

সোজা খোলা-নলের দুই মুখেই প্রান্তীয় ভ্রণট থাকবে । অতএব মূল-সুর- 
ননাদী বন্ধ নলে, %)-(/+-) এবং খোল৷ নলে ত। (/+22) হবে । কাজে 
সমদৈর্ঘ্য, দুইজাতীয় নলে তাদের মূল সুরের অন্তর আর এক অন্টক থাকবে ন! 
_খোলা নলের মূল কম্পাংক বন্ধ নলের সেই কম্পাধকের ছিগুণের 'কন্ধু কম। 
বন্ধ নলে মূল সুরের তরঙ্গদৈরথ্য 

7০ _ 0/%০ 40142) (১৪-৬.১) 

অনুনাদী নলের সাহায্যে, জানা কম্পাংকের সুরশলাক৷ 'দিয়ে আর্দ্র বাম্ুতে 
পরীক্ষাগারের উফতায়, শব্দবেগ সহজেই বার কর! যায় । তাত্বক বিশ্লেষণ 
থেকে র্যালে সিদ্ধান্ত করেন যে, সরল বেলনাকার নলে 2 -1/ +/8 » 0.0? 
হবে। কাজেই নল যত মোটা হবে, তার অনুনাদী কম্পাংক ততই 
কমন্ব। 


বন্ধ নলে প্রথম এবং দ্বিতীয় অনুনাদ যথাক্রমে বাসুন্তন্তের / এবং /৪ 
দৈর্ঘ্যে ঘটলে, পাব 
14975 0 এবং 15425 21 বা 555&0/9-915) (১৪-৬.২) 


২১-৪(খ) অনুচ্ছেদে লেখাঁচন্রের সাহায্যে পরীক্ষাগারে নলের প্রান্তক ভ্রুট বার 
করার পন্থা আলোচিত হয়েছে । 


প্রশ্ন £ একটি অনুনার্দী নলের ওপর 'সুরশলাকা ধ'রে 24 এবং 74. 
সোম দৈর্ঘ্যের বায়ুন্ততে অনুনাদ পাওয়া গেল। পরীক্ষাগারের উফতায় 
শব্দবেগ 840 মি/সে এবং ০0 সে উষ্ণতায় ত৷ 980 মি/সে হলে সুরশলাকার 
কম্পাংক, পরীক্ষাগারের উফণতা, এবং প্রান্তক ন্রট বার কর । 

[উঃ 999.3 চক্র/সে ; 16.6-সে; 1.08 সোম ] 

গা. অন্গুনাদ্দী কম্পাংক এবং নলের ব্যাস $ আগের ১৪-৬.১ 
সমীকরণের আলোচনা-প্রসঙ্গে দেখা গেছে, নল মোটা হলে কম্পাংক কমে । 
স্মর্তব্য যে, ১৪-২ অনুচ্ছেদে যেসব সর্তাধীনে বাসুস্তভের স্পন্দন আলোচিত 
হয়েছে, তার মধ্যে অন্যতম হচ্ছে সান্দ্ুতার প্রভাব নগণ্য ; নল মোটা হলে (ব্যাস 
৮10 সোম), তবেই বায়ুন্তরের স্পন্দনে সান্দ্ূতার প্রভাব অগ্রাহ্য করা যায় । 
নল যতই সরু হবে, সান্দ্ুতা ও তাপ-ব্যাপনতা-জনিত শীক্তক্ষয় ততই.বাড়বে। 

নলের অক্ষ বরাবর যেকোন সুরের ওপর সংকোচন-্তরঙ্গ. প্রত্যাবতণ 


বল () প্রয়োগ করে । একক ক্ষেত্রের ওপর যাদ সেই বল %৫+% মানের 
হয়, তাহলে বলাবন্ঞার হবে 
%- -8--উ[ (২ 98] |-/০*৪৪ নিউ 


০] 


এখন বাদি বানু-মাধ্যমে সান্দুতা-গুণাংক |॥ এবং স্ৃতি-সান্দ্ুতা %_1//9 ধরা 
যায়, তাহলে নলের ( ব্যাসার্ধ _ 4 ) শাব্দবাধের মান যে | 


£57০+0+1) 9//৬/ ১ 


লু /৯//201-1 ্[ নি ০) 
$৬/2০+145 (5 ০১78 (১৪-৬.৪) 
হবে৮”ত। দেখানে। যায় । অতএব ব্যাস কমলে, শাব্দবাধ বাড়বে । 


হেল্মৃহোল্ধ্জ ও কার্চফ দেখান যে, নলের মধ্যে ৮ এবং ? 46? ব্যাসার্ধের 
বলয়ের ওপর সন্তিয় প্রত্যাবন্ত বলের সমীকরণ হয় 
১ 9 |. 81718? ূ 
$-[2০০-4 ৪0৪) বা (১৪-৬.৫) 
%$-এর দুই মান সমীকৃত করলে একটি অবকল সর্মীকরণ* পাই । তার সমাধান, 
£-442-০52+4-৮% থেকে ( ৬-১১.৭ দেখ ) দেখানো বায় যে, শোষণ- 
গৃণাংক এবং শব্দবেগ আসবে, বথার্ুমে 


্ি (8০) এবং ০-1%/ 177 ৬/2 2) (১৪-৬.৬ ) 


এখানে ০০ (-%7) খোল। হাওয়ায় শব্দবেগ, ?% অনুনাদদী কম্পাংক এবং তার 
সঙ্গে ব্যাপার্ধের (2০) বিষম বা ব্যন্ত-অনুপাত ; অর্থাৎ 4 বাড়লে ?% কমবে-_ 
এ-কথা আগেই দেখা গেছে । | 

নলের খোল। মুখে সমতলীয় তরঙ্গ যে গোলীয় তরঙ্গে পরিণত হয়, 
সে-কথা প্রান্তীয় ভ্রণটর উৎপাত আলোচন! প্রসঙ্গে বল। হয়েছে । সেই 
কারণেই বিকিরণ-বাধের উৎপাঁত্ত হয়- সেই বাধ কম্পাংকের বর্গের এবং 
সান্দ্ুতাজনিত দমন-গৃণাংকের বর্গমূলের আনুপাতিক ৷ তাই নল বত সরু 
হতে থাকে ততই অবম রোধের জন্য দরকারী কম্পাংকের মান বাড়তে থাকে । 
অতএব নলের স্কেল ( অর্থাৎ ব্যাস/দৈর্ঘায 201) যত কমবে ( দের্ধা অক্ষ 
রেখে ), অনুনাদদী কম্পাংক ততই বাড়বে । 


৭৮ ৫/৮291৮) 8+৫৮92 ৯০০১৪৭১৩, £ ৫০৮2% 





৯৪৭. স্রানুত্ত্তে দ্াপ্ুলক্কে সি স্পত্তিত ? 
নলে হ্ছাগৃতরঙ্গ সৃষ্ট হলে, স্বভাবতই সেখানে শীক্ত সা্চত হয় । পরপর 
দুই সৃস্পন্দ বা৷ দুই নিস্পন্দাবন্দুর মধ্যে এই সাত শাক্তর পাঁরমাণ তরঙ্গ-সমীকরণ 


থেকে সহজেই বার করা যায়। প্রাতফলন আংাঁশক হন্বে, আপাতত ও 
প্রাতফলিত তরঙ্গের সমীকরণ যথাতমে হয় | 


£- ৫ ০০5 (৫০/--94) এবং $৯- 6 ০০৪ (০/+2%) 


তাহলে কোন এক বিন্দ্বতে কণাসরণ এবং কণাবেগ বথাক্লুমে দাড়াবে 
£ 55 18555 (4 ৮) 009 004. 009 1 
--(৫-- 6) 511 ০00. 910 04 
£ - 09 [094 6) 510 004. 0039 19% 
+(৫-- 0) 005 ৫4. 910 4] 


নিন ন নর জানুন পা ররর 
৪৮08৫ (8)* 9 ]. (8):৫% 


৯/9 
- 909 ] « 1 6)511701 50994 
| +(00--0)5009-00/.5£10513% 
+$8(৫৭--৮) 540 200. 9110 294 |0% 
নি ০০ রে 16) 5100) ] রা ০০50৮: 
ও ৪ রর 
4 (&- 0): ০০3920% ], ৪1) 09 ৫) ]+০ 
লগ ০০০” '[& + 0) 510%00%. %9,4- (- 6) 0০052)%, ্ 
- ষ্ঠ 19008), ঠা +)% 910%09/7 (৫- )*৫ ০05 টা 


হিনলিননি 


আবার সেই ই বিন্দুর মধ্যেই সণ্চিত স্থিতিশজির ম মান 
রে 25 9০ এন 6. 05৮ _ 40৫9৭ |০+), 009 '০/]। টি 
+(0--6)৭ 81 '০/[) 981)19% ৫04 


$০0%/, ৫ +0)5 টি যায (৫-- 6)55100% | (১৪-৭.৩) 


তাহলে সাঁষ্ঠত মোট শক্তির মান দাড়াবে 
2 £25774256 ক 890০2 (৫76) 10০ -6)৭] 

- 10950 (0৭ 7০০) ৮77৭0], (0৪702) (১৪-৭.৪) 
আদর্শ খোল। নলে মূল সুর উদ্দীপত হলে, 17; কাজেই এই সমীকরণই 
সেক্ষেত্রে মোট শক্তির পারমাণ নির্দেশ করছে । বন্ধ নলে মূল সুর বাজলে 
1559, তখন তার মোট শাক্ত, এর অর্ধেক । খোলা নলে £%-তম উপস্ূর 


বাজলে, মোট শাক্ত ১৪-৭.৪-এর % গুণ এবং বন্ধ নলে (%/+-$) গুণ 
হবে। বলা বাহুল্য, এখানে প্রান্তিক ভর্মট উপেক্ষিত । 
৯৪৮০ ছু পিভক স্পন্্ 8 

শ্ছুর প্রবাহী মাধ্যমে সরু প্রবাহী ম্লোত ঢোকালে।সচল ৪ অচল অংশের 
শবভেদ-তলে 'বাচ্ছন্লতা-স্তরের উৎপান্ত হয় । এইসব ক্ষেত্রে বথাষথ সর্তাধীনে 
প্রবাহী ম্তরোতে ঘূ'ণির উৎপাঁন্ত হবে । আবার বহমান প্রবাহীর মধ্যে কোন 
কঠিন প্রাতবন্ধক রাখলেও তার. পেছনে ঘূঁণ হবে। প্রবাহ ম্রোতে এক 
সীমান্তমানের উর্ধবে পৌঁছলে ঘুণিগঁল যেকোন কঠিন বন্তুর ট্ুকুরোর মতোই 
স্রোতে ভেসে যাবে । 

স্থির খানিকট৷ বামুতে সরু বায়ুপ্রবাহ অনুপ্রাবন্ট করালে এইরকম সচল 
ঘূণমালার উৎপাত হয় ; 148 চিন্রে এদের একান্তরী (165172:6) উৎপান্ত 
এবং ধূর্ণনাদক্‌ দেখানো হয়েছে । এদের একান্তরী অবস্থান এবং বিপরীতমুখী 
ঘূর্ণন, প্রবাহী গ্রোতকে পর্যারক্রমে. ধাকা দিতে থাকে। এই ধাকা বা 
বিক্ষোভসংখ্যা কর্ণগ্রাহ্য কম্পাংকপাল্লায় পৌঁছলেই শব্দ শোনা যাবে! 
বাতবাদ্যযল্তে (420 10500176179) টানা সৃরোৎপাভ্ততে ঘু্ণর উপাচ্ছাত 
.অপারহার্ধ। বামুস্তরোত (১) আড়াআ়িভারে সরু তনুর মতে বাধার ( যেমন 
.*প্তার, দীর্ঘ ঘাস বা ঝাউপাতায় ) পড়লে, ব (২) সরু ফলকে পড়লে, কিন্বা 


€৩). সরু ফুটো দয়ে বোরয়ে শ্ছির বামুমাধাযমে ঢুকলে, প্রোতের পথ এ'কেবেঁকে 
(5800149) চলে ( চিন্ত 14.9 ) এবং যোগ্য সর্তাধীনে শব্দের উংপাঁন্ত ঘটায় ; 
এরা যথাক্রমে বায়ব, ফকজ এবং রন্ধ'জ নূর । বাস্তব ক্ষেতে ছিতীয 
প্রেশীর ভূমিকাই প্রধান__বীশী প্রনীত অর্গান নলে এই থেকেই সুরোৎপততি। 


প্রবাহী মাধ্যমে আবর্তের সৃষ্টি খরম্রোতে অনড় প্রীতবন্ধক থাকলে, 
তার পেছনে আবর্ত বা ঘৃঁণ হয়; জোর জলন্্রোতে আঙ,ল ডোবালেই তা 
দেখতে পাবে । আবার কঠিন বস্তুকে জলের মধ্যে দিয়ে রত টেনে নিযে 
গেলেও ( যেমন চলন্ত নৌকার হাল ) প্রাতবন্ধকের পেছনে আবর্তের সৃষ্টি হয় ; 
ফ্রুতগার্মী বুলেটের পেছনে বায়ুতে উদ্ভুত আবর্তের উপাশ্াত 7.9 আলোকাঁচন্্রে 
লক্ষ্য কর । আপোক্ষক বেগের কারণে প্রবাহী ও প্রাীতবন্ধকের, সীমাতলে প্রবল 
"ঘর্ষণ হয়; তাতে উদ্ভুত কৃত্তনবকাঁতির ফলেই ঘগুলি উৎপন্ন হয়। 
তারা দুই সমান্তরাল সার বরাবর জন্মায়, চলে (চিত্র 14.৪ ) এবং উল্টো 
মুখে ঘোরে । | 

14. (৫) এবং (৯) চিন্নে নিয়মিত জলম্তরোতের মধ্যে খাড়াভাবে একটি 
বেলন বাঁসয়ে আবর্তসৃম্টির ব্যাখ্যা করা হয়েছে । জলন্তরোত ধখন ধীর অর্থাৎ 
'শান্ত (50:5971176) তখন 4413 ও 4413 দুই 'বাচ্ছন্নতা-্তর-সীঁমিত 47344 
এলাকার মধ্যে জল চ্ছির; প্রোত যখন খরতর 'কন্ধু তবু শান্ত, তখন এই দ্বই 
শদীমাতল সাপেক্ষে জলন্রোত প্রচণ্ড কৃন্তন-বলের সৃদ্টি করে ; ফলে 4113 এবং 
4449 শুরের মধ্যে সীমাতলে নিয়ামতভাবে দুই িষমাবতর্শঁ আবর্তমাল। জল্মায় ; 
এই অংশে তখন সাম্যাবস্থা আস্ছির । স্রোত আরও খরতর হয়ে শান্ত-সীম। 
“পোঁরয়ে গেলে ঘৃণগ্বীল আর বেলনের গায়ে লেগে থাকে না, ছেড়ে বৌরয়ে 


৫6) 


চিত্র 147-_-ল্রোতে প্রতিবন্ধকের পেছনে আবর্ত-াি 


6০2) 


"এসে কঠিন গোলকের মতো সরলরেখা বরাবর ভেসে চলে যার ( জল গরম 
করতে থাকলে যেমন পাত্রের গায়ে বুদূবৃদ দেখা দেয় এবং কোন এক উফতা! 


৪৭৬. উদ্চতর স্বনশবদযা 


অতিন্লন্ত হলে, তারা ঝ'ণাক বেঁধে সরলরেখায় ওপরে উঠে আসে )। এদের 
চগন এবং ধূর্ণনই শব্দসৃত্টির জন্যে দায়ী । | 
এরা সার বেঁধে দুই সমান্তরাল রেখার চলে। নিয়ামতভাবে তখনই 
ঘুিসৃষ্টি হতে থাকে যখন প্রাতিবন্ধকের দুই ধার থেকে একান্তারতভাবে তার৷ | 
বেরোতে ( চিন্র 14.8) থাকে । এই একান্তরী ঘূর্পিশ্রেণী বিষমাবতাঁ 
| হওয়ায়, তারা মধ্যবতাঁ স্রোত 
বা মাধ্যমকে চলনপথের আড়া- 
আড়ি দিকে পর্যারন্রমে ধাকা। 
দিতে থাকে ; 14.9 চিন্নে এই 
| টি শ্লিয়াপ্রস্ত ম্রোতের সাঁপল পথ 
চিত্র 14.8--একাস্তরী আবর্তমাল! দেখানো হয়েছে; জোর 
হাওয়ায় পতাকার পত.পত, শব্দে ওড়ার ব৷ বামুন্লোতের বরাবর লম্বা কাপড় 
মেল! থাকলে, তার এ'কেবেঁকে ওড়ার ভঙ্গী, সাঁপিল ্রোতের চাক্ষুষ প্রমাণ । 

ক, বায়ব সুর (4,051681) 0065) £ কবির ভাষায়, “ঝাউ-এর 
ঝাড়ে বাজায় বাশী পৌষপাগল বুড়ী”, অর্থাৎ খুব সরু দার্ঘ পাতার ঘন- 
সা্ীবন্ট লম্বা লম্বা গাছের মধ্যে বা তৃণভূমির লম্বা লম্বা ঘাসের মধ্যে দিয়ে 
জোরে হাওয়া বইলে শৌ-শে৷ শব্দ শোনা, গ্রামের লোকের সাধারণ আঁভজ্ঞতা ।' 
টোলিগ্রাফের বা বৈদ্যাতিক তারের আড়াআড়ি বামুন্তরোত বইলে, টানা তীক্রুসুর 
শোনাও অনেকসময় রেলযান্ীদের আঁভজ্ঞতায় হয়ে থাকে । এইজাতীয় 
সুরকে বায়ব সুর বলে । একটা কাচনলের আড়াআড়ি সরু তার রেখে, জানলা, 
বা দরজার সরু ফাকের সামনে ধরলে, অনেকসময়েই নলের অপরপ্রাপ্তে কান 
পেতে তীক্ষ ও চ্ছায়ী বিশুদ্ধ বায়ব সুর শোনা সম্ভব ৷ এয়ারোপ্লেনের প্রপেলার- 
ব্লেডের ধূর্ণনজাত বিকট অপসূরও বায়বশশ্রেণীর শব্দ । 

তাত্বিক আলোচন] £ বায়ব সুরের উৎপাত্ত 'নিয়ে স্ট্রাউহল নামে এক 
বিজ্ঞানী নিরমিত এবং ফলপ্রসূ পরীক্ষা-নিরীক্ষা চালান। 'তাঁন একট খাড়া 
ফ্রেমের একপাশে তার আট.কে, ফ্রেমৃটিকে তারের সমান্তরাল এক খাড়া অক্ষের 
সাপেক্ষে ভিন্ন ভিন্ন বেগে ঘাঁরয়ে ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে বায়ব সুর উৎপন্ন 
করান। দেখা গেল যে, সেইসব কম্পাংক, আরের দৈর্ঘ্য এবং টান- নিরপেক্ষ 
ধিন্বু তারের ব্যাস (৫) এবং টা (9) এই এ ওপর নির্ভরশীল ; 
টি কম্পাংকের মানা 
৭ ৮,০0.18চ %/৫ ডিও ১৪৮৯৮ 





*  বায়ূন্তভের স্পন্দন রে ৪৭৭ 
ন্টান তার থেকে একান্তরী আবর্তচ্যাত এবং তাদের ক্লিয়ার বাযুঘ্রোতের 
সাঁপল গাঁত, তারের ওপরে প্রত্যাবতর্ অনৃপ্রচ্থ বল প্রয়োগ ক'রে তাকে 
কাপায় ৷ ম্োতোবেগ যাঁদ এমন হয় যে %&, স-টান তারের নিজস্ব কম্পাংকের 
[%- (%/%) 71৮] যেকোনটির সমান হয়, তাহলে সা স্পন্দন 
হয়ে শব্দ অনেকটা জোরালে। হয় । 

আবর্তের দুই সারর ( চিন্ন 14.৪ ) মধ্যে ব্যবধান / এবং যেকোন 
সারিতে দুই ক্রামক ঘুশির মধ্যে তফাৎ ! হলে, /// অনুপাত 4 বা %-র 
ওপর নির্ভর করে না। যাঁদ মাধাম-সাপেক্ষে ঘুণির চলার বেগ % আর 
'সেকেগ্ডে উৎপন্ন আবর্তসংখ্য। % হয়, তাহলে তারের স্পন্দনসংখ্য। হবে 


7-7%৬- (০--%)// বা 11795 _1/00-- %) 





50... 721. 

710 2৫ %-% ৫ 2%--6% 
60. 5. _২_ ( ) 
774 %(1--9) ]--6 ইতি 


খই সমীকরণ ভ্রুগারএর তাত্বক বিশ্লেষণের ফল। ? এবং ৮ এতে 
দ্বটি নবাগত প্র্বক ; প্রথমটির মান ]-এর কম, 'দিতীয়টির, 1-এর বেশী; 
তাত্বক 'সদ্ধান্ত থেকেও পাওয়া যায়, ০-1/৫ এবং ৫-£%/০ ; কার্মান-এর 
পরীক্ষণে সমীকরণের ডান দিকের মান &-এর কাছাকাছি আসে এবং সেট 
স্ট্রাউহল-এর পরীক্ষণ-ফলের (1/0.188 _ 8.4) সঙ্গে মিলে যায় । র্যালে-র 
তে, বায়ব সুরের কম্পাংক 





%৬-0.19ঠ 128৮] 


--0, 19৮4 2৫. -- 20.1/15) €১৪-৮.৩ ) 


সন্রের সাহায্যে আরও নির্ভুলভাবে প্রকাশ করা যায় । এতে £$ রেনল্ড-এর 
সংখ্যা এবং স্বাত-সান্দ্রতা %-11/9-%0/1$ । সাধারণভাবে বায়ব দুরের 
কম্পাংকের ওপর সান্দুতার প্রভাব সামান্যই ; কিন্তু তার উৎস, ঘুর্ণর উৎপাত্ত 
হতে হলে ম্রোত অশান্ত হওয়া চাই, অর্থাৎ ম্তলোতাবেগ ল্লান্তিক (০110091) 
মানের চেয়ে বেশী হতে হবে । ভ্রান্তক বেগ, প্রবাহীর সাল্দ্ুতাংক এবং ঘনত্বের 
অনুপাতের (1/0) ওপর নির্ভর করে এবং প্রবাহীর রেনজ্ড-সংখ্যা প্রয়োজনীয় 


8৭৮. উচ্চতর স্বনশাবদযা 


মানের বেশী হলে, তবে ঘুণি হতে সুরু করে। 'রিচার্ডসন নলের মধ্যে জল: 
এবং বান্নুপ্রবাহত ক'রে এবং ভিন ভি প্রোতের মুখে বান ব্যাসের নাহ 
তার রেখে ১৪-৮.৩ সমীকরণের সমর্থন পেয়েছেন । 


বাইবেল এবং প্রাচীন গ্রীক উপাখ্যানে বায়ব বীণার উল্লেখ মেলে ? 
এই বাঁণাতে একটি শব্ঘপেটির ওপর কয়েকটি ক্রমবর্ধমান ব্যাসের এবং দের্যের 
তার টান দিয়ে. বাধা থাকত । তারা সবাই একই নিম্নকম্পাংকে সুরবন্ধনে 
থাকায়, তাদের উপস্ুরগ্বুল 'বাভন্ন শ্রবণপাল্লা জ্বুড়ে থাকত । এই বাঁণা 
বায়ুঘ্লোতে থাকলে, এক বা ততোধিক তারে .অনুনাদ হয়ে যথাযথ স্বর বাজত ? 
সুরকম্পাংক-নিয়ল্রণের কোন বাবচ্ছা না থাকায়, বাদ্যষল্প হিসাবে বায়ব বাঁণা, 
কেবল একটি খেলন৷ মান্ত। | 


. খ. ধুর (0০ ০2) £ গরম কেছলর নল বা বয়লারের ফুটো 
থেকে উচ্চচাপে বাষ্প বেরোতে থাকলে, শেঁ-শেঁ। আওয়াজ শোনা যায় । 
স্টেশনে দীঁড়য়ে বাম্পীয় এঞ্জন স্টীম ছাড়তে 

থাকলেও এই শব্দ হয়। উচ্চচাপে গ্যাসীয় 

০ ম্লোত দীর্ঘ রন্তু (911) দিয়ে বৌরয়ে স্ছির 

বায়ুতে পড়লে, যে টান৷ সুর শোন! যায়, তাকে 

রন্ধ-স্থুর বলে। বায়ব সুরের মতোই িষমাবতা 


গলা) একান্তরী ঘুণমালা থেকে এই সুর উৎপন্ন হয়? 
খালি তফাৎ এই যে, এখানে আলোড়ন হয় 
_ মধ্যবতাঁ বারুমাধযমের ( চিত্র 14.9 )। 
০) রন্জরীনঃস্ৃত বায়ুন্রোত '্ছির বান্ুস্রোতে 
অন্তঃপ্রাবন্ট হওয়ায় বিচ্ছিল্নতা-তলের সৃষ্টি 


হয় এবং এই স্রোত পর্যায়ক্রমে একান্তরী 

ঢ0272777777 ড727772 বিষমাবতা ঘুর্ণ উৎপন্ন করতে থাকে এবং ফলে 

চিত্র 149 অনুপ্র্থছ বলের প্রীতক্রিয়ায় নিজেই সার্পল 

- রকরঘরের উৎপতি পথে চলে । আগের মতোই ঘূর্ণগ্ীলর 7/1 

অনুপাত প্রন্বক (₹ চিজ সারা রানি তগারাদরাজ বাগান 
গচিনাটি নানি: এক্ষেত্রে কম্পাংক আসে 

£ত_ 0.048 %/৫ ( ৯৪-৮:৪ ) 


অর্থাৎ ব্যঞ্জকটি বায়ব কম্পাংকেরই অনুরূপ, খালি ভেদ-ন্বক তার 1সাঁকভাগ, 


বানু্ন্ের স্পন্দন ৪৭৯ 


আর ৫ রল্াবাস 1. কাজেই বাস্তু তারে পড়লে এবং সমবেগে তারের স্মব্যাসের 
ফুটো থেকে বেরোলে রন্্রসূর বায়ব সুরের প্রায় দুই অন্টক নে থাকে । | 

গর. ফলক-্সুর (:08০ 00139) £ দীর্ঘ, ফাল রন্জ থেকে খর 
বামূন্রোত একটা পাতের আকারে (91806) বেরোয় ৷ সেই বায়ূম্রোত একটা 
ক্ষুরধার ধাতু ব৷ কাঠের সমান্তরাল ফলকের ওপর পড়লে, যে একান্তরী আবর্তসার 
উৎপন্ন হয়, তারা সৃস্থিত (5021016) হয় । তারা স্থায়ী এবং স্নীর্দক্ট 
কম্পাংকের যে সুরস্ৃন্টি ঘটায় তাকে কফলক- 
স্বর বলা চলে। এইরকম ব্যবন্থায় ঘুর্ণর 
উৎপাত্ত 14.10 চিত্রে দেখানো হয়েছে । | 

রন থেকে বৌরয়ে বায়ুঘ্রোত ফলক-শীর্ষে 
পড়ে । ফলক-শীর্ষ রন থেকে সঠিক দূরত্বে ০2 
থাকলে বায়ুন্রোতকে 'দ্বিধাবিভক্ত করে এবং 
উৎপন্ন ঘার্ণমালা ফলকের দুইপাশ 'দয়ে উঠে 
যেতে থাকে ৷ যাওয়ার সময়ে ঘূর্ণি খানিকটা 
বাষু স্থানচ্যুত করে; সে চলে যাওয়ার পর 
চ্ছানচ্যুত বায়ু নিজের জায়গায় ফিরে আসে এবং 
তার ধাল্কায় বায়ুন্লোত ফলকের অন্যপাশে চলে 
যায়-_-ফলে, সার্পঁল সণ্টারপথের উৎপান্ত 
হয় ; ম্ছানচ্যাত এবারে একটু বেশী হলে 
সামীয়ক এক আধাশক শূন্যের সৃম্টি হয়। তাতে 
বায়ুদ্রোতের ষে অংশ ফলকে এসে পৌছয়নি, 
তাতেও এই বিক্ষোভ গিয়ে পৌছয় । বাসুম্রোতের 
নিঃসরণ-বেগ এবং রন্ধু থেকে ফলকের দূরত্বের 
ওপর, এই 'িক্ষোভের স্তুতি নির্ভর করে । সেই 
অনুসারে সার্পল বায়ুল্লোতের প্রথম, দ্বিতীয় ও 
তৃতীয় শীর্ষ থেকে ঘু্ণ উৎপন্ন হতে সুরু করে । 

বাযুন্লোতের নিঃসরণ (112য)-বেগ €, চিত্র 1410--ফলক-হরের লৃষি . 
ঘুর্ণর চলার রোখক বেগ %, একই সারতে দুই ঘুর্ণর মধ্যে বাবধান ? 
হলে, প্রথম ব৷ মূল সুর শোন৷ যাবে, যখন রন্জ এবং ফলক-শীর্ষের মধ্যে দূরত্ব 
?,-/হবে। তখন | 

17 4///- 02//75 অর্থাৎ 2/%27২ -গ্রবক . (১৪৮৬ ) 
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বহি 
1 


৬৪৪ গু ৪৪৪ 
গড তু ১ বা ও ০ 
গু তই, ০৩৪৪৪ রর »৬ ৬৩৩ ৩%ু% 


৫ 
ি খি ৪টি রি ৬ রঃ রি ছু ন 
6 শি শ তু: চা ঠা ৪০৮ ও 
ক পরান 
ডু রে চা রি গু ৪০৬৬ 


এত ১ 
৬ ৯৬ টি রি 


ন্বিস্পস্টীষ্টষ্পুষ্ স্মস্ুস্মস্মৃস্মৃস্মৃস্শৃস্পৃস্বস্পৃস্দস্স্বস্ৃষ্পস্স্স্পাস্তাস্পাষ্প 


এবার এই বাবধান + বাড়াতে থাকলে কম্পাংক কমতে থাকে ; কিন্তু বার্ধত 
বাবধান 2% হলে, সুরকম্পাংক হঠাৎ এক অন্টকের মতো৷ লাফিয়ে বেড়ে 
ওঠে__তখন দৃই ঘুর্ণর মধ্যে দূরত্ব /, দুই সারির মধ্যে দূরত্ব %/2 এবং রন্ ও 
ফঙ্গক-শীষের মধো দূরত্ব.21, হয়। দূরত্ব ? বাঁড়য়ে-বাড়িয়ে এইভাবে চারটি 
কমে (310) ফলক-সুর-উৎপাদন সম্ভব এবং তখন ওপরের সমীকরণে সাংখামান 


£% বাঁসয়ে তার সংশোধিত রূপ দাড়ায় | | 
| 1/2//%8? _ প্রম্বক | (১৪-৮.৬ ) 


14.1]1 চিনে দুটি ভিন্ন বানুবেগে ? বাঁড়য়ে বাঁড়য়ে চারটি ধাপে অসন্তত 
সুরস্ৃষ্টি ব্যাখ্যা করা হয়েছে । ? অক্ষ রেখে আবার ক্রমে ক্রমে % বাড়য়েও 
এই ব্যাপার ঘটানে। যায়। দ্বিতীয় ক্ষেত্রে শাক্ত বেশী থাকায় শব্দ জোরালো 
হয়। ায়ুনিঃসরণ-বেগ (০) এবং রম্ধ-ফলক-বাবধান (৮০) ক্রান্তিক মানের 
উর্ধে হলেই, তবে ফলক-সুর. উৎপন্ন হতে পারে; কারণ %:-/% রাঁশাট 





তবে ৯ 
চিত্র 14.11- কলক-নুরের কষ্পাংকশ্রেণী 
এক চোন্তক মানের নিচে থাকলে, ঘুণর সৃষ্টিই হবে না। এই 47 রাশিটি-_ 
রন্্-ফলক ব্যবধান (/), রন্ধ্রের ব্যাস () এবং রক্ধমুখে পৌঁছানোর আগে 
বাযুপ্রোত ধে 'নালী পথে এসেছে তার আকার, এই 1তনটি ভেদী রাঁশর ওপর 
ধর্ভর করে, সৃতরাং তার মান আনশ্চিত। . এক্ষেত্রেও বায়ব সুরের মতোই 
ঘৃ'ি সুরু হওয়ার পর, বায়ুক্তরোত সাল্দ্ুতা-নিরপেক্ষ হয়ে. যায় । 
: স্জ্মাতর এবং সবর পরীক্ষায় ফলক-সুরের কম্পাংক-সূত্ন মিলেছে 

17872 0.400 %(9--.40)(1/%--0.07) (১৪-৮:৭) 

. এখানে %-এর সাংখ্যমান যথাক্রমে 1.0, 2.8, 3.৪ এবং .43 এরা সবাই 


বাযুন্ডভের স্পন্দন ৪8৮৬ 


ফলক-সুরের ব্যবহারক গুরুত্ব যথেষ্ট, কারণ বাশ, অর্গান-নল, ক্ল্যারওনেট, 
পিকোলো৷ প্রভাত বাতবাদাষন্দে ঘুঁণাবক্ষুন্ধ বায়ুন্তর থেকেই ফলক-সুর উৎপন্ব 
হয়। এইসব যল্মে বানুন্তভ এবং ঘর্ণাবঙ্ষুনধ শুরের মধ্যে যুগ্যস্পন্দনই সৃরসৃষ্টির 
মূল কারণ । | 

৯-২(৪) অনুচ্ছেদে আমর! শব্দসন্ধানী হিসাবে সুবেদী শিখা (562092616 
12076) আলোচন। করেছি । বহু .গবেষণ। থেকে প্রাতান্ঠত হয়েছে যে, তাদের 
শব্দগ্রাহতার কারণ, শব্দতরঙ্গের আঘাতে দাহ্য গ্যাসে উদ্ভূত ঘূণিদলের বিশেষ 
প্রাতাক্রুয়া । স্ুুবেদী শিখা এবং ফলক-সুর মূলত সদৃশ ঘটনাপ্রস্ত । 


৪-৯, [2108নলেল ল্বাক্সুস্পন্দন্ন ই 


এক-মুখ-বন্ধ বায়ুন্ভভে নিয়ামত স্পন্দনজাত হ্ছাণুতরঙ্গের উপাচ্ছাত এবং 
আচরণবৈশিষ্ট্য,) এই আত সরল পরীক্ষণ-ব্যবচ্থা থেকে দেখানে৷ যায় ; 
14.19-চিন্ের তিনটি ছাঁবিতে যল্পসজ্জা এবং পরীক্ষণ-ফলাফল দেখানে। 
হয়েছে । (9) চিত্রে ০ একটি 15 বা 2 মিটার লম্বা এবং & সোম ব্যাসের 





চিত্র 14.12--757-নলে স্থাগুষ্পন্দন 


কাচনল ; তার দুই খোলা মুখে £ এবং £” দু'টি পিস্টন-চাকৃতি, তাদের ব্যাস 

নলের চেয়ে সামান্য ছোট । 7711৩ িস্টন-দণ্ুটি মধ্যাবন্দ্র ০-তে দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ । 

£ চাকাতিট সাঁরয়ে সাঁরয়ে 1217 বায়ুন্তভের দৈধ্য বদলান! যায়। নলটিকে 

শবীকয়ে 'নয়ে, তার ভেতরে খুব হাল্কা ক'রে খুব মাহ কর্কের গৃ'ড়ো সুষমভাবে 

ছড়ানো হয় । ০4 বরাবর ভিজে কাপড় ব! কর্কশ চামড়া বা রজন-লাগানো 

কাগজ জাঁড়য়ে ধ'রে সজোরে জোরে টানলে, 7/-এর নিজস্ব কম্পাংকে অনুদৈর্ধ্য 
3] 


৪৮২ উচ্চতর স্বনশবিদ্য 


স্পন্দন ঘটে । তাতে নলের মধ্যে বায়ুন্তভের পরবশ কম্পন হয় । 4£-এর 
অবচ্ছান নিয়ল্্রণ ক'রে বায়ুন্ডন্ভে অনুনাদী স্পন্দন বা অনৃদৈর্ধ্য স্থাণৃ-তরঙ্গ প্রতিষ্ঠা 
করা যায় । তখন নলের পাশ থেকে দেখলে, দেখা যায় (14.196 চিন্তর)যে 
কর্কের গু'ড়োগ্ল: জায়গায় জায়গায় ছোট ছোট ঢাবির মতো জম হয়েছে; 
আবার নলের ওপরিক থেকে দেখলে গৃ'ড়োগুীলকে নলের দেয়াল বরাবর, 
অক্ষের সমকোণে বিলেখের (50112010109) আকারে (14.199) সাঁক্জত 
থাকতে দেখা যায়; তাদের আকার পঞ্জরা্থির (211১3) মতো এবং অক্ষ 
বরাবর তাদের দৈর্ঘ্যের পর্যায়ক্রমে বাড়া-কমাও লক্ষিত হয় ; সুস্পন্দাবন্দুগীলতে 
(4১) বিলেখ-দৈধয সর্বাধক, 'নিস্পন্দাবন্দূতে (টব) সবচেয়ে কম, কারণ 'ঢাবগুল 
সেইখানেই জমে । দুই ঢাঁবর .শীর্ষের বা দুই দীর্ঘতম 'বলেখের মধ্যে 
দূরত্ব ঠ% হবে। 

এখন /1৩-1 হলে, দণ্ড মধ্যবিন্দ্ূতে আবদ্ধ ব'লে 7” চাকৃতির কম্পাংক 
১৩-৩.৬ সমীকরণ অনুযায়ী %- 0/21) +৫/0 এবং ০৯-?%1,-%.% 
হওয়ায়, আমরা কঠিনে শব্দের বেগ (০০), সেই কঠিনের ঘনত্ব এবং ইয়ং-গৃণাংকও 
বার কারতে পার । তা ছাড়া, £” চক্র এবং নলের বাসুন্ডভ্তের মধ্যে অনুনাদ 
হওয়ায়, তার কম্পাংকও % ; কাজেই % এবং $7র মাপ থেকে বাম়ুতে শব্দের 
বেগ পাওয়া সম্ভভ। নলটিতে বানর চাপ বদূলে বা তার উষ্ণতা বদলে, 
ণকম্ব। অন্য গ্যাস ঢুঁকয়েও শব্দবেগ বার করতে পারি ॥ আবার যেকোন 
গ্যাসে শব্দবেগ (৫০৯ +/117/14) বার ক'রে তার %-র (5 ০9/0০) মান 
খুব সহজেই অথচ বথেন্ট সৃঙ্ষ্ভাবে 'নর্ণেয়। এই +-র মান থেকে আণাঁবক 
গঠন (অর্থাৎ পরমাণু-সংখ্যা ) এবং ০০"র মান থেকে আণাঁবক ভার (14) 
বার করা চলে। ২১ অধ্যায়ে আমরা এ-সম্পর্কে বিস্তারিত পরীক্ষণ-প্রণালী 
আলোচনা ক'রবো । 

" উদ্দাহুরণ 2 র্যাম্জে-র পরীক্ষায় 7011)৮নলে একই সর্তাধীনে বায় 
এবং আর্গন গ্যাসে সুস্পন্দচক্রের মধ্যে দূরত্ব .46 এবং ৪.16 সোম আসে । 
1তাঁন 'ি ক'রে সিদ্ধান্ত করলেন যে, আর্গনের অণুতে পরমাণু মোটে একটি ? 


[ প্রদত্ত 8 155 ].4] এবং 2/97- 1929/178 ] 
সমাধান £ বান্ৃতে ও আন গ্যাসে শব্দবেগের অনুপাত 


বে, /321-৬/ 5 19৫. [নি 
9. £7/07 টি 405 47০ 


বায়ুন্তভের স্পন্দন ৃ ৪৮৩ 


32-£482] 
45 192 (46 


_+92176/91 178 36) - ৰ 
বা 14০০. (0? 141 29 * 0826) ৯7:64 


এখন, এক-পরমাণু গ্যাসের $-মান তত্বমতে 1.61; তা থেকেই র্যামৃজে-র 
সিদ্ধান্ত আসে । 

প্রশ্নঃ 9০সে উষ্ণতায় মিথেন-গ্যাস-ভরা নলে উত্তেজক কম্পাংকের 
মান 110/সে হলে, 'নস্পন্দাবন্দুগুলির গড় ব্যবধান 20 সোম আসে। 
'মথেনের স্বভাবী ঘনত্ব 0.7168 গ্র্যাম/ীঁলটার হলে, তার %-মান কত ? 

(উঃ 1.28) 

7578নলে বিলেখের উৎপত্তি-বিচার ; আদ্রাদ-এর পরীক্ষা! ই 
স্পন্দনশীল নলে 'নিস্পন্দবিন্দ্গলতে কর্কের গু'ড়ে। টিবি হয়ে জমে আর 
দুই নিস্পন্দবিন্্ুর মধ্যে নলের গায়ে গু'ড়োগুীল ভ্রম-পাঁরবর্তী দৈর্ঘ্যের 
বিলেখরেখার আকারে সাঁচজত হয়__-এ কথা আগেই বলোছ । স্পন্দন খুব 
জোরে হলে, সুস্পন্দাবন্দ্রতে গৃ'ড়োগঁল নলের ভেতরের পাঁরাঁধ বরাবর চক্রাকারে 
সান্জত হতে পারে । এই সুস্পন্দচক্রগল খুবই স্পন্ট এবং খর। এইসব 
পরীক্ষণ থেকে শব্দতরঙ্গে বায়ুকণার সররাঁবস্তার, শান্দক্ষেত্রে দুই স্পন্দনশীল 
কণার মধ্যে পারস্পাঁরক বলের মান নির্ণয়, আবর্তগাঁত এবং চলপ্রবাহী-ীবদ্যার 
(150100717907105) নানা তাত্বক সমস্যা সম্পর্কে প্রয়োজনীয় তথ্য 
সংগৃহীত হয়েছে । এ-সম্পর্কে র্যালে-র বিশ্লেষণ এবং আদ্রাদ-এর পরীক্ষা- 
নিরীক্ষা বিশেষ উল্লেখযোগ্য । এইসব জটিল তত্বে আলোকসম্পাত করা-_ 
[0:70-নলে পরীক্ষণের বাড়ীত অবদান । 


আদ্রাদ-এর পরীক্ষায়, নলে স্পন্দক-হসাবে টেলিফোন-গ্রাহকের পর্দা 
ব্যবহৃত হয়; স্পন্দনী-ভাল্ভ-বর্তনী থেকে উৎপাদিত বিশৃদ্ধ সাইনীয় 
তরঙ্গরূপের প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুং-ধার৷ তাকে স্পান্দত করে । এই প্রবাহের প্রাবলা, 
কম্পাংক এবং দশ। ইচ্ছামতো পাল্টানো সম্ভব । জোরালো বিদ্যুৎ-ধারা যখন 
নলের বায়ুন্তভ্ের সমকম্পাংক, তখন প্রবল অনুনাদী স্পন্দন হয় । স্পন্দন-সন্ধানী 
হিসেবে তামাকের ধেশয়া বাবহৃত হয়েছিল; বায়ুতে খুব সূক্ষ্ম তামাক-কণা 
নিলাম্বত (5:56160) থাকে-_ আর বিক্ষিপ্ত আলোয় এই কণাগৃলিকে 
পর্যবেক্ষণ করা এবং আলোকাঁচন্র নেওয়৷ হয় । এই পরীক্ষায় প্রমাণিত হয়েছে 
যে, নলের মধ্যে খুবই জাঁটল সব ব্যাপার ঘটে। প্রাতাঙ্ঠিত ঘটনাগুল হচ্ছে-__ 


8৮৪ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 

(১) বিলেখরেখাগ্ঁলি খুবই খর এবং সুস্পন্দবিন্ৃতে কণাগৃীল খুব সক্ষম বা 
তীক্ষ চক্রাকারে নলের গা জুড়ে সাঈ্জত হয় ; তাদের স্ুষ্পন্দচত্র বলে। 
তীক্িতার কারণে এদের মধ্যে ব্যবধান 0.01% পর্যন্ত সৃক্্মতায় মাপা সম্ভব । 
কণার 'ঢাবদের মধ্যে ব্যবধান এই স্জ্মতায় মাপা অসম্ভব বলেই তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
মাপনে দুই ভ্রুমক নৃস্পন্দচন্ের ব্যবধান ($7) নেওয়াই রীতি । 

(২) কণাগ্নীলর স্পন্দনাবন্তার তাদের আয়তনের ব্যন্তানুপাতে এক নির্ক্ট 
উর্ধ্বমান পর্যন্ত বাড়ে; এই সীমান্তমানকে শাব্দক্ষেত্রে বায়ুকণার সরণাঁবজ্তার 
ব'লে ধরা হয়। | ৃ 

//511 ৩ 75146 


€ ১ 





হাশর প্র. 7০7, ১75৩ 


চিত্র 14. বরন প্নাচিনিরিজতী 

(৩) তাত্বঁক আলোচনা থেকে র্যালে সদ্ধান্ত করোছিলেন যে, নলের 

অক্ষ থেকে দেয়ালের মধ্যে কণাগ্ীলর সন্টারণ (০$:01126100) হবে; 

আদ্রাদের পরীক্ষায় এই সিদ্ধান্ত সমাথত হয়েছে । র্যালে ণ্চারণের যে সৃত্নাট 

দিয়েছিলেন, সেটি হ'ল 

% 744৫6 --1102) 510 0 

এতে % বেগ-বিভব, 4 নলের ব্যাসার্ং, ৫ এক সাংখ্যঞ্র*্বক, আর £ নলের 

. অক্ষ থেকে কোন কণার দূরত্ব, 


//5/| ০ 7756 71459 £ তার ধক এবং ঃ 
22 রী 
লীলা 
টি এরা িরফররতও 14.]1806) চিত্রে বা-দিকে 
808 ০17512 প্র 


চিত্র 14.130)--সঞ্চারিত কণার গতিপথ ডানাদকে পরীক্ষার পাওয়া 
সন্টারপথ দেখান হয়েছে__দুয়ের নিকট-সাদৃশ্য লক্ষণীয় । 14.1809) চিত্রে 
কণাদের গাতমুখ নির্দোশত-_দেয়ালের কাছে নিষ্পন্দ থেকে সৃষ্পন্দাবন্দুর দিকে, 
অক্ষ বরাবর বিপরীতমুখে । 


বায়ুন্স্তের স্পন্দন ৪৮৫ 


(৪) নলের অক্ষে বড় কণিকা থাকলে, তার সন্টারণ সম্ভব হয় না ; তাকে 
কেন্দ্র ক'রে বড় বড় ঘূর্ণাবর্তের উদ্তব হয় ( চিন্র 14.186)1 এদের আচরণ 
পর্যবেক্ষণ ক'রে চলপ্রবাহী তত্তের নানা সমস্যার সমাধান সম্ভব হয়েছে । যেমন 
আগে ধারণা ছিল ষে, স্পন্দনশীল বায়ুষ্তত্তে দু'টি গোলক থাকলে, তাদের 
মধ্যে অধূর্ণজনিত আকর্ষণী বা 'িকর্ষণী বলের উদ্ভব হয় । কিন্তু এই পরাক্ষায় 
সাব্যস্ত হয়েছে যে সেই বল আবর্তজানত । 


[87ণএ৮নলের সমন্ড ঘটনাই এখন আবর্তগাঁত এবং বাম়ুকণার সণ্টারণ 
1দয়ে ব্যাখ্যা করা হয় । দু'টি কণা কাছাকাছি এলে তাদের বেন্টনী-আবর্তমালা 
পরস্পর মিলে যেতে স্বর করে এবং তখনই 


কণা-দু্টি নলের অক্ষের আড়াআঁড় দিকে 
সাঁ্জত হয় এবং তাদের ঘিরেই সাম্মীলত ৃ 
ঘৃণ-সংস্ছা 14.1906) চিন্লের আকারে দেখা 
দেয়। অনেকগুলি এইরকম কণাধুগ্ম খনই ) ভি 
পাশাপাশি এসে জোটে তখনই 'বিলেখের 


উৎপান্ত হয়। নিস্পন্দ থেকে সুস্পন্দাবন্দু 
পর্যন্ত তাদের ব্যবধান ক্রমশই বদ্‌লাতে চিত্র নিনাজিএলারাকা 
থাকে ; পরপর দুই িলেখের ঘাঁণমালা ঘূর্ণাবর্ত-সংস্থা 


পরস্পরকে ছুয়ে থাকে । শাব্দতীব্রতা, কণার আয়তন, গ্যাসের চাপ এবং 
কণাসংখ্যার ওপর বিলেখ-ব্যবধান 'নর্ভর করে । 


৯৪১৯০০ স্হকু-ম্মিতেন আন্মুত্ডন্ডেল্র স্পপম্কম্ম £ 


সরল বেলনাকার নলের সর্ধনই প্রচ্ছচ্ছেদ সমান ; শংকু-্নলে প্রচ্ছচ্ছেদ 
শীর্ষ থেকে ভূমির দিকে ক্রমশই সমহারে বেড়ে চলে । তাই বেলন-নল বরাবর 
তরঙ্গরূপ সমতলীয় এবং কণা-সরণ অক্ষীয় হয়, আর শংকুতে গোলায় তরঙ্গ 
অপসারী বা আভসারী হবে এবং কণাসরণ তার ব্যাস-বরাবর হতে বাধ্য থাকে । 
এক্ষেত্রেও বায়ুস্তন্তে ম্ছাণুতরঙ্গের এক ননস্পন্দাবিন্দব শংকুশীর্ষে আর এক সৃষ্পন্দাবন্দু 
শংকৃভূমির [কিছুটা বাইরে হবে । এই শংকুভাম খোলা ব৷ মুক্ত প্রান্ত; সেটি 
বন্ধমুখ হলে কোন কাজেই লাগে না। শংকু-নলে উপস্র উৎপন্ন হলে, 
অন্তর্বতাঁ সৃস্পন্দ ও নস্পন্দাবন্দগুলি আর বেলনের মতো৷ সমব্যবধানে হবে 
না, অর্থাং উপসুরগুলি বিষমমেল হবে । 


৪৮৬ উচ্চতর হবন-বিদ্যা 


শংকুমধ্যে তরঙ্গ গোলীয় রূপ হয় ব'লে, আমরা তরঙ্গ-সমীকরণের প্রন্বীয় 
রূপ ব্যবহার করব ; অর্থাৎ ৭-১০.৫ অনুসারে, 
৪* (5) _ ০৪৪ (৫5) রর 
নন 0 (৯৪-১০,১) 
এখানে ?, শীর্াবন্দ্ুকে কেন্দ্র ধ'রে নিয়ে তরঙ্গব্যাসার্ধ এবং $ মাধ্যমের সংকোচন- 
মানা। তরঙ্গ সরল দোলজাতীয় রড ০৬ হবে 


57541 ০053 (০০/--%) এবং ট ক ৫5)+9৮ ঠ রা 0 €১৪-১০.২) 


প্রথমটি তরঙ্গপ্রাচলের, "দ্বিতীয়টি অবকল বিটি প্রাসাঙ্গক রূপ । আগের 
আগের মতো৷ চলক-বিঙ্লেষণ পদ্ধাততে অবকল সমীকরণের সমাধান করলে, পাব 
1575 (445. 009 ০07/0+-135 511) ০১1/0)0০২ 0095 ০০+-125. 9110 ০9) 
_ (44 005 091/0-47473 510 097/6) ০959 (০০/--%) (১৪-১০.৩ ) 
মুক্ত শংকুতে বাস্মুম্পঙ্দন £ আগেই বলোছি যে, শংকুর ভূমি খোলা 
থাকলে, তাকে মুক্ত শংকু বলে । শংকু-মান্রেরই শীর্ষাবন্দ্রতে ? 0, সুতরাং 
যেখানে তরঙ্গপ্রাচল ?5-0; তাই সে-ুখ খোলা কি বন্ধ, সে প্রশ্ন অবান্তর । 
তাই ৫১) শীর্ববিন্দুতে সব সময়েই (%৩)৮-০ -4 ০০৪ (০৫--%)-0 
এখন "* ৫৮০0, আমাদের ধরে নিতে হবে ষে, 4! 0 হবে । পু 
আবার (২) খোল! ভূমিপ্রান্তে বাম্ুচাপ সবসময়েই স্বাভাবিক, সৃতরাং 
সেখানে $ সদাই শূন্য । শীর্ষ থেকে শংকু-বাছর দের্থ্য-দূরত্ব ! ধরলে, দীড়াচ্ছে 
(৮$)+-,550 অর্থাৎ ১৪-১০.৩ থেকে আস্বে 
13 9110 (091/6) 505 (০১/-- %) 50 
এখন -. £৮40 এবং 73৮0 (কেননা, 4, 7 দুইই শূন্য হলে এই 
সমীকরণই থাকবে না ), কাজেই দীড়াচ্ছে 
5217) (091/0)-0 অর্থাথ ০91/0-1%7 
এবং 107 _ 09/27 - 7/0/21 ( ১৪-১০.৪ ) 
অর্থাৎ খোল! বেলন-নলের মতোই খোল! শংকু-নলেও সম্পূর্ণ সমমেলশ্রেণী থাকে । 
ব্যবহারিক প্রয়োগ £ শংকু-চোগার সাহায্যে ফৌরওলাদের 'দঙমুখী 
শব্দ বাড়ানোর চেচ্টা তোমরা সকলেই দেখেছ । মুক্ত বায়ুতে বক্তৃতা করতে ব 
কুয়াশার মধ্যে কোন একাঁদকে শব্দসংকেত পাঠাতে এইরকম চোঙা বা 
মেগাফোনের (106259- বাধিত, ]01)0016 - শব্দ) ব্যবহার বছল। 


বায়ুন্ডস্তের স্পন্দন ৪৮৭ 


স্থনক মেগাফোন-শীর্ষে থাকে । বাছিত আঁভযম়ুখে এর সাহায্যে জোরালে৷ শব্দ 
পাঠাতে হলে, তার ভূঁমব্যাস তরঙ্গদৈর্ঘ্যের চেয়ে অনেক ছোট হওয়া চাই । নামেই 
বোঝা যাচ্ছে যে, শব্দকে দিঙ.মুখী করার চেয়ে মেগাফোনের শব্দবর্ধন-ক্ষমতাই 
বেশী । আবার আপাঁতিত শব্দতরঙ্গ সংহত করাতেও এর সার্থক ভূমিকা আছে । 
মাইক্রোফোন বা শব্দমৃদ্রুক-যন্ম-মান্রেরই শংকু-আকারের সংগ্রাহক থাকে । 


ভূমিবন্ধ শংকুতে উৎপন্ন ম্ল-সুরের কম্পাংক 1.480/91 এবং 
উপসুরগুলি বিষমমেল হয় । এদের ব্যবহারক প্রয়োগ নেই। 


৯৪৪-৯৯, ম্পিউাল্স লাক্সুত্ভত্ডেল্ স্পম্কম্ম ই 
যে দুমুখ-খোল৷ নলের একপ্রান্ত থেকে অন্যপ্রান্তের কে প্রস্থচ্ছেদের ব্যাস 
কোনএক 'নাঁদজ্ট গাঁণতীয় সত্রানূসারে বেড়েই চলে, তাকে 'শিঙ। (৫50:209) বলে । 


এপর্যন্ত আমর যে সরল মুক্ত-শংকু আলোচনা করলাম, সে এক ধরনের 
[শঙাই । এতে শীর্ষাবন্দ্ব থেকে %০ দূরে প্রস্ছচ্ছেদ ১০, এবং 4 দূরে প্রচ্ছচ্ছেদ 
5 ধরলে, প্র্থচ্ছেদ বাড়ার সূত্র হচ্ছে ১৮/5০- (1 +4%/%০) _ (8%)-. 
আরও দু'রকম শিঙা উচ্চমানের 
হওয়ায় তাদের 
ব্যবহার বহুল-_তারা যথান্রমে 
সুচকীয় (5০/5০- ৪৮) এবং 
ক্যাটেনয়েভ (5:/৩ _ ০0912 ০০1৭6 
&$?) ; এদের ক্ষেল্লে 7 রাঁশাট 
(50216 12001) প্রচ্থচ্ছেদের 





০7৫. - 5০ 0+৮/৮০) 


বাদ্ধহার 'নর্দেশ করে । টি 
1414 চিন্লে তিন রকমের 
শিঙাই দেখানো হয়েছে । 6১2০01৭618৮ 


শিঙার মধ্যে দিয়ে শব্দতরঙ্গের 
ব্যাপ্ত 'তিনাট সর্তাধীনে ঘটে-__ 
(১) যেকোন নাঁদন্ট প্রচ্থচ্ছেদের 
প্রাতট বিন্দুতেই কণাসরণ সমান ; 
(২) এই কণাসরণের মান অল্প ; 
(৩) তরঙ্গদৈধ্য শিগার ভূমি- 
ব্যাসের চেয়ে অনেক বড় । চিত্র 14.14--প্রচলিত শিঙার আকার 





০/ঠা6০10 


8৮৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


শিঙার মধ্যে বারুস্পন্মনের অবকল জমীকরণ £ জটিল তরঙ্গমালার 
অবকল সমীকরণের ব্যুৎপাস্তকরণের সময় (৭-৮) যে 'তিনট ধাপে এগোনো। 
হয়েছিল- _সন্তাঁত-সমীকরণ 'নর্ণয়, শ্িতচ্ছাপক সম্পর্কের প্রয়োগ এবং 'নাঁদষ্ট 
তরঙ্গপ্রাচলের পাঁরপ্রোক্ষতে সমীকরণের উপস্থাপনা-_ এখানেও সেইভাবেই 
চলা হবে । 

ধর! যাক, শীর্ষবিন্দু বা যেকোন স্বেচ্ছিক মূলাবন্দ থেকে £ দূরত্বে, শিঙার 
প্রচ্থচ্ছেদের মাপ 5' এবং তা থেকে 6% ব্যবধানে 5" মাপের দ্বিতীয় প্রচ্ছচ্ছেদ । 
স্পন্দনের ধারায় প্রথম প্রচ্ছচ্ছেদ দিয়ে. এই আয়তনাংশে প্রাবিষ্ট বায়ুর ভর 
5/98.6% এবং 'দ্বতীয প্রস্থচ্ছেদ থেকে নির্গত বায়ুর ভর নিশ্চয় 


রি (5859 6% 
হবে। সুতরাং এই আয়তনাংশের মধ্যে ভরের পাঁরবর্তনের মান হবে 
897৯ (০5 64) 6০ _:26 2 ০58.8/) 8৮ 


ও ০5)+2৮ ৮ (5০5)70 [" ৯৮৮৫০, 6৮07 


ব৷ 558 ০+০5+455+5৬ (9£)-0 (১৪-১১.১ ) 


নালিশ শূন্য, কারণ ভৌতাঁবচারে এটি অর্থহীন রাশি ] 
এইটিই প্রয়োজনীয় সন্তাঁত-সর্মীকরণ । এবারে তাতে 9-9০ (1 45) স্থিতি- 
কাকা পাব 


(০5 8১4০০ ১4০০৪ 2৪455 8:45 528. $৪)-০ 


ন 010. ০] 
৮:92 ০০$ ৫৮৯ ০ 077 


ব। 55+2 (4). ৪ " 9০৮0, £ ৮4 0 এবং $% রাশিটি নগণ্য] 


বা $- -_ ভি ৩. (58) 
এখন বেগ-বভব & তরঙ্গপ্রাচল হিসাবে ধরলে, ৭-১.৪ এবং ৭-৯.৯ থেকে 


লেখা যায় £ 
1০৩ এবং £_ -81/6% 


বামুস্তষ্ভের স্পন্দন ৪৮৯ 
গ্ি 


২০4০5 রি (5 


9] 9 9 | 
শে ১ (105 9]. (১৪-১১.২) 


১৪-১১.২ সমীকরণটি যেকোন রকমের বাযুন্তন্তে স্পন্দনের অবকল সম্মীকরণ। 
স্পূন্দনশীল ভরের অবন্থান (%) এবং সংকোচনের ($) পারস্পারক সম্পর্কের 
ওপর এই অবকল সমীকরণের সমাধান 'নর্ভর করে । 


ক. বেলন (0০117071091) নল £ এখানে প্রন্থচ্ছেদ (5) সর্বই 
সমান। সুতরাং 


রত (১৪-১১.৩ ) 


লব্ধ সমীকরণ সমতলীয় তরঙ্গ 'নর্দেশ করে । লক্ষণীয় যে, আগে বেলন- 
নলে শব্দতরঙ্গের ব্যাপ্ত আলোচনাকালে তাকে সমতলীরই ধরা হয়েছে। 
এইজাতীয় নলে শব্দতরঙ্গের সংহাতি এবং 'দঙম্বখতা (016061510) 
দুটা পাওয়া সম্ভব । 


খ. শংকু (6০03021)-নল $ এখানে শীর্ষ থেকে 4 দূরত্বে নলের 
্রচ্থচ্ছেদ ৩০-.০ টিন )* ; সুতরাং 
8. ৫৪ 6% 
62. সপ ৩, রে 
___ ০.9 [9 
টা +5%/%০)* ৪ [8] 
রর ৪64 


২ ৫28. 710 ১৪-১১৯.৪ 
1” 6 64 


( এখানে, ৮ ₹%+-%০ ৯ শংকুশীর্য থেকে '5-এর দূরত্ব )। এটি একমান্রক 
গোলীয় তরঙ্গের সমীকরণ । এই ভীত্ততেই শংকু-নলে শব্দতরঙ্গের ব্যাপ্ত 
আলোচিত হয়েছে । বেগ-ীবভবের (%) বদলে শান্দচাপও ($) বসানো যায় । 
তখন অপসারী বাহর্গামী তরঙ্গের সমীকরণ দাড়াবে 

17 (০/1)6+ (০৮৪০) 


৪৯০. উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


এখন শংকুর সরু মুখে (5০) স্বনক থাকলে, 4 যাঁদ তার শান্দতীব্রতা হয় 
তাহলে দেখান বায় যে 'বাঁকারত ক্ষমতা (7) এবং শীক্ত-প্রেরণ-গৃণাংক (2৫) 
ঘথান্রুমে হবে 








25 ৮ ৫44০ (04০). 
£ 16. ১০৩ 44 (94০) 
[5 এখানে ভূমির প্রচ্ছচ্ছেদ ] 
_.__ (০ টা নর 
(০ + ০১০০৭) 
গ, সূচক (:503005176121)-শিও। £ এক্ষেত্রে দুই প্রস্থচ্ছেদের মধ্যে 
সম্পক ১ -২৩০৫”” রর অতএব (1095 ০) 5147 


9%_ ০৪15,9% 8 
94 ”(% 6% 045 

শশিঙার মধ্যে সচল তরঙ্গ সরল দোলজাতীয় হলে, %/- --০02% হয়। 
সেই মান ওপরের সমীকরণে বসালে, পাওয়া যাবে 


9%7. :9%+ 
67৪7 +০৪% 0 . (১৪-১১.৫ ) 





এবং 


এবং 


এর পরখ-সমাধান ( চর দোলনের সমীকরণের অনুকরণে ) যাঁদ %/-442% 
ধরা যায়, 44 এবং / দুই নির্ণেয় সমাকলন ধ্রবক হবে । তাহলে 


১৮-%, 9 -* 1 এবং (747৮ +0১%/০:)/-0 পাব । 
?5 জিডি তির ("১৮ 8/৮0) ( ১৪-১১.৬ ) 
তহলে স্পন্দন হতে পারে দুটি সর্তাধীনে-_ | 
(১) ০১০/০৭ ১৮ %/4 এবং (২) ০০০/০%-%০5/4 
এই এই সর্তাধীনে /-র মান আমরা এবারে আলোচনা কার-_ 


(১) ০/০ ১৮ পু। হলে ?-340-%%5514+/6400810৯) _?% 
--_957 


%/-_ 4455: 144 2255 _ 2৪ (4,০9০ 4+-442272) 


বায়ুন্তভের স্পন্দন ৪৯১ 


যেহেতু বেগশীবভব ) এখানে তরঙ্গপ্রাচল, অর্থাৎ দেশ (%) এবং কাল 
€৫) দুয়েরই ফলন, তাই আমরা লিখতে পার 
্‌ 1 (4436495 রঃ 4456-492)2-০ত, 244 | 
--6-৭০ [4৫5 0095 (০১+1%)+ 445 005 (০১/--194%)] 

শশঙার ভূমর প্রচ্ছচ্ছেদ ৩" যাঁদ শীর্ষছেদ ১০ সাপেক্ষে যথেন্ট বড় হয়, তাহলে 
প্রাতফলন সামানাই হয় ; সৃতরাং বন্ধনীর মধ্যে প্রথম রাঁশটি, যেটি প্রাতফালত 
খবষমমুখী তরঙ্গ, সেটি নগণ্য হয়ে গিয়ে সমীকরণ হয়ে দীড়ায় 

1/-54486-5 5০99 (6 --10%) 0১৪-১১,৭) 
এখানে ক্ষয় ৪- কিন্তু দমনজানত নয়, % (_ 20, 90818 1£8060:) 
রাঁশটির জনাই আসে। সুতরাং প্রচ্থচ্ছেদ (১) যত বাড়বে ক্ষয়ও ততই 
বাড়বে । 

(২) ০/০-ঠা হলে 0১5 ঠ%৮6 এবং ?%০-?%0/47 হয়; এই 
£%5 নিয়তম সম্ভবপর বা ক্রান্তক কম্পাংক | উচ্চতর উপসুরগুঁলির কম্পাংকমান 
শশগার স্কেল-গুণাংক, অর্থাৎ তার প্রচ্ছচ্ছেদ-বাদ্ধির হার ?%-এর ওপর, নির্ভর 
করে । এই ক্রান্তক কম্পাংককে ছেদ্দ (০-02) কম্পাংকও বলে । 

স্চক-শিঙায় বিকিরিত শক্তি এবং প্রেরণ-গুণাংক যথাক্রমে হবে 


৮০(4%)-৮৫৮29 


শা শালিখা 


'ছেদ-কম্পাংক থাকায়, স্চক শিঙা থেকে অল্প-কম্পাংকের সুর বেরোয় না-_ 
তার নিরদ্ধ (5110115556৫) হয়ে যায় । তাই এই শিঙাকে উচ্চকম্পাংক 
(171217-0955) 'ফিল্টারও বলা যায় । 

ঘ,* 086970010-শিঙা 2 এক্ষেত্রে দুই প্রন্থচ্ছেদের মধ্যে সম্পর্ক 
$/৩০ _ ০991758%1% থাকে ; স্চক-ীশঙার এবং এর প্রস্ছচ্ছেদের আকার 
শীর্ষ থেকে অনেক দূরে একই রকমের, তাদের ব্যাসের তফাৎ যা হয়, তা 
শীর্ষের কাছেই । এক্ষেত্রে পাওয়৷ যায় 


4 (9৮ -:192) 
%/5 ফন, এবং ₹০1+808 শে? -- 11, 


৪৯২ উচ্চতর স্বন-বিদা 


শিঙাগুলির মধ্যে তুলনা £ 14.1$ চিত্রে তনরকম শিঙার একই 
মাপের শীর্ষ এবং ভুঁমর মধ্যে প্রচ্থচ্ছেদের ভ্রমাববর্তন এবং ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে 


ধাডি জা 


| 

ৰ 10805) 

॥. | ০/619 

রি ৃ 
্ঃ ৃ 
1 ৮ [| 
8] ৪1 
১ 
| ৪ 
ও | 
হ | 
রত ৃ 
| 
পি. 





/750612/6 
চিত্র 1415 শিঙার আকার ও কৃতি-বিচার 


প্রেরণ-গৃণাংকের মান লেখাঁচত্রে দেখানে৷ হয়েছে । পরপৃচ্ঠার সারণীতে তাদের 
ভন্ন ভিন্ন মাপজোখ এবং কাতত্ব তুলনামূলক ভাবে দেখানো হয়েছে । 


৯৪৪-২০ অলব্রষ্হ ত্রাস বাম্ুগ্লল 2 তোলক্ন্স্তহোল ভা 
ভন্মুদক্ £ 

যেকোন আকারের ফাঁপা পান্রে যাঁদ ছোট একটি ফুটো "দিয়ে ভেতরের 
এবং বাইরের বায়ুর যোগাযোগ থাকে, তাকেই বাঝ্ুগহ্রর বলা চলে। তার 





চিত্র 14.16- হেল্মহোল্ধ্জ-অনুনাদক ্‌ 
আকার গোলকের মতো৷ হলে, তাকে হেল্মৃহোল্ধজ-এর অনুনাদক বলে (৮৬ 
অনুচ্ছেদে তার সম্বন্ধে আলোচনা কর৷ হয়েছে )। একে তাপাবিদ্যায় কৃফ- 
শবীকরকের (031901-05 18018601) সঙ্গে তুলনা করা বায় । 


ৃ ৬ 
1512 5249 9508758212৯ 

১০ ৯৮১০ 524) ১৬২৮ 

২১১1/০০৯ ৬১০ 1 ৪১ ৯০৬০ 

1 29১৮৫।৬ ১ ১৪০৬ 

১৯ 8378) ১214৯) ৯৮৯)৯) | 824১ ৮৯০ 3১১১11০০১৪০) 
৮০ 

। ৯১1 51৮1 5105 ৮2০ 501৬ ৮ 51৯৬] 55 2215 ৮০৪ 
৪৫৮১১ ৮৯)১/০৯-৪৪) | এ 28০ ৮১০১৬ এই) 


৬৮১ ৯১//৬ 
৯৪316 ১০৫ ৩ ৪৬৯৮ | ৯০৪ ৪১০ এ ১৪৩ 
(1৯5 85915 ৪৪ ৯ 81825 
0 
দন 
0 
£% ১১ 


191557৮821৯ 12৯৫৬ 


৬৮০৪৯) 


831 
821 821 52৬ ১041৯ 
৯১০৬ 185৬ 04059 | ৮৮৯৬০ ১ ৬১৪০ ৩ 


(59128 
৮৯ 88) 
8৮ 
5(2/%4)-5০51240) 
০%/ধু 


1950১ 


81814 


৬৮ ২1৩৬৬ 


52128 


€62827০য্যুন্) 
৪)৯৮৯)ই) ন্) 


€ 52) ০7৮) 
2১৯৮১৮৯)) ৬১১) 


১১1০৮ 2৮152 &) 
১০৪১০1৮৮১81: ১০2 
12 2131 ০5 ৫2৩ 6৯) 
০-৮০/৩০) 

১৫1১১২৫ (৪০207) ৫১৯ (৪) 
| 0০515) ৪118৮ 
চ/7৯2৯15 ৯৮£) উদ ৬) 
(3০7৩ছ্ত 

১৫675) ৯১১11০৯-৮1৯1৬১ ১) 


ত০7০ত5 


9899) (8) ৯৬১৮৮৪৮১ 6) 


৪৯৪ উচ্চতর স্বনশীবদ্য 


সাধারণত ব্যবহৃত যল্্রট (চিন্র 14.16 ) একটি ধাতু বা কাচের ফীপা? 
গোলক ; তার একদিকে একটি মোটা, বেঁটে ও ফাঁপা বেলনাকার কণ্ঠ (44), 
আর ঠিক উল্টোদিকে সরু, বেঁটে শংকু-নলের (3) মুখে ছোট একটি ফুটো-_ 
'ব্লবারের নল দিয়ে এই নল্পটিকে কান ব৷ অন্য শব্দগ্রাহীর সঙ্গে যোগ করা যায়। 
4৫ নলে বায়ুর আয়তন, অনুনাদক গহবরে আবদ্ধ বায়ুর আয়তনের তুলনায় 
অনেক কম। গ্রহবরের আকার গুরুত্বাবহীন ; গোলাকার বা বেলনাকার দুইই 
হতে পারে । 44 নলটি শব্দগ্রাহী ; সেখানে সংকোচন-তরঙ্গ পড়লে তার মধোর 
বায়ুন্তরটুকু ব্যাতহারী 'পিজ্টনৈের মতে। এাগয়ে-পোঁছয়ে গহবরের বাম়ুভরকে 
পর্যায়ক্রমে সংকুচিত ও প্রসারিত করতে থাকে । 


এই গোলাকার বারুগহবর, বেলন বা শংকুর মতোই বিশেষ শ্রেণীর 
অনুনাদক। কিন্তু তাদের তুলনায় অনুনাদক হিসাবে এটি অনেক বেশী দক্ষ । 
কেননা এখানে বায়ু অবরপ্দাপ্রায়, তার স্পন্দনশাক্তর সামান্যই 'বাঁকারত বা 
প্রোরত হতে পারে (বেলনের প্রেরণক্ষমতা এর তুলনায় বেশী, শংকুর আরও 
বেশী )। ফলে, এতে শাক্তক্ষয় অল্পই হয়, কাজেই অনুনাদ-খরত] বা সুরবন্ধন 
প্রথর । বাইরের ও ভেতরের বান্ুর মধ বান্নিক-যোজন খুব কম থাকে 
ব'লেই এর 'বাকরণক্ষমতা দূর্বল । শব্দসন্ধানী এবং সুরাবশ্লেষক হিসাবে 
হেল্মৃহোল্ৎজ-অনুনাদক 'বিশেষরকম কৃতী । এই কীতিত্ব বাড়াতে যে সর্তগুলি 
পালনীয়, তার৷ হ'ল-_ | | 

(১) বাস়ুগহবরের আয়তন কণ্ঠের আয়তনের চেয়ে অনেক বেশী ; 


(২) আপাতত তরঙ্গদৈ্য অনুনাদকের দৈর্ঘ্যের চেয়ে অনেক বড়--তাতে 
গহবরের সর্বন্ সংকোচন স্যম ; এবং 

(৩) আপাঁতত সংকোচন-তরঙ্গের ক্লিয়ায় কণ্ঠবামুর সরণ স্বজ্পমান । 

৮৫ অনুচ্ছেদে আমরা (ক) কণ্ঠবায়ুর স্পন্দনকে ভরপাঁড়ত স্পন্দনের 
সঙ্গে তুলিত ক'রে এবং (খ) শাব্দ-যল্্-বৈদ্যুত উপামাতর দৃষ্টিকোণ থেকে 
হেল্মৃহোলংজ-অনুনাদককে জাড্য-ধারকত্বের শ্রেণী-সমবায় ব'লে ধরে নিয়ে 
কম্পাংক বার করেছি । এবারে কণ্ঠবায়ুকে ভর ( জড়তা-ধর্ম ) এবং গহবর- 
বামুকে স্সিপ্িং (প্রত্যানয়ক-ধর্ম ) বলে গণ্য ক'রে এই অনুনাদকের স্ববশ ও. 
পরবশ দৃ'রকম কম্পাংকই বার ক'রবো । | 


স্ববশ কম্পন ঃ অনুনাদকের কণ্ঠে বায়ুন্তন্ডের প্রান্তক ক্রটসহ দৈর্ঘ্য, অর্থাৎ 


বায়ুস্তভের স্পন্দন "৪৯৬ 


কার্যকর দের্ঘ্য /, তার প্রচ্ছচ্ছেদ 5, অনুনাদকের আয়তন 7৮ এবং ০৪০৪ 
তরঙ্গবেগ ৫ হলে, ৮-৫.৪ সমীকরণ থেকে কম্পাংক আসে 


ক 
যাঁদ গহবরের ভেতরের বায়,র ঘনত্ব এবং আয়তনাংক যথাক্রমে 0 এবং 4, 


আর আপাতত সংকোচন-তরঙ্গে শাব্দচাপ ? ধার, তবে 405 চপ এবং 
-পস্টনের ওপর অন্তম্খী বল হয় 
1554 (-677/177) ল - ৩28/77 
এখানে, কণ্ঠবায়ুর সরণ £ এবং 67-৩£ ধরা হচ্ছে। অন্তু ্ বলকে 
জড়তা-বলের সমান ধরলে, 


?৩ -1%] ব। ৫০০9 (- ৪ (১৪-১২.১) 


সুতরাং কম্পাংক হবে 
রি প্রত্যানয়ক-গুণাংক _ মি 55117” 
27 জড়তা-গুণাংক 2 ৯ 1951 
৬৮৮ ৬7 -৬7 
- গ্র 0. গু 77 গুন 7 


(১৪-১২২) 


এখানে, ৩/1-1€ রাশিটিকে শাব্দ-পরিবাহতাংক (০97001061516) 
ধরা হয়েছে । বোঝাই যাচ্ছে যে, £ দৈধ্য-মান্রক রাশ এবং অনুনাদক-মাত্রেরই 
মূল কম্পাংক তার নিজস্ব মাপজোখ (/, , 7) "দিয়ে নিয়ন্িত হয় । 


এখন কণ্ঠের কার্যকর দৈর্ঘ্য (৫) - কণ্ঠদৈর্ঘ্য (৫)4 দুই খোলা মুখের প্রান্তক 
ন্লুট (96) | কণ্ঠের ব্যাস ৫ ধরলে, 26 - রা আসে । রি 


7 গ্রাতিত 
টু 2/ ভ 14219) রর ভে 4 নে 
(১৪-১২.৩ ) 
অর্থাৎ অনুনাদকের কম্পাংক তার আয়তনের বর্গের ব্যন্তানুপাতে এবং কণ্ঠব্যাসের 
সমানুপাতে বদ্‌লায় । 


৪৯৬ * ূ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 

পরবশ কম্পন ১ ধরা যাক, আপাঁতিত সংকোচন-তরঙ্গ কণ্ঠবায়ুর ওপর 
£-০422+ পাঁরমাণ শাব্দচাপ প্রয়োগ করছে । এই চাপ খানিকটা বামুকে ঠেলে 
গহবরে ঢুকিয়ে দিচ্ছে এবং সেখানে বায়ুঘনত্ব বাড়াচ্ছে । গহবরপ্রাবন্ট বান্ুর 
ভর ১%০, ঘনত্ব-বৃদ্ধির মান.69-/95£/7/ এবং উৎপন্ন সংকোচন-মান্র 

$-6/)/9-5£/77 এবং বার্ধিত চাপ 14-54-5695 
কাজেই কণ্ঠে সন্্িয় কার্ষকরী চাপ ($--£) এবং কার্ষকরী বল ১(% 25) 
হবে। ধরা যাক, কণ্ঠবামুর স্পন্দনে সক্রিয় অবদমন-বল /£; তাহলে এই 
বায়ুভরের স্পন্দনের অবকল সমীকরণ পাব 
0154-78-50) 555০০ 
বা 015? 17১12 1+-1902055/77) £ 5 ?5 (১৪-১২.৪) 
[ "৮ $-৩%/77 ] 

এখন র্যালের গণনানুসারে, 1৩ -90১5/, ; আর 4 ₹5£ (আয়তন-সরণ ) 
ধরলে, সমীকরণট দীড়ায় 


954849884৫8 42০ 255 75 


বা 6:14 270০০৭/7)- %- 225 (১৪১২৫) 


এবারে এই পরবশ স্পন্দনের পরখ-সমাধান 2 44৪৯ ধরলে, 2৫- 1092, 
2%71002% এবং 2৫-5/19 পাই । এই মানগীলকে আগের সমীকরণে 
বসালে, পাওয়া যাবে 

০1101091190) 96. ০ 

%(%+ 2 £291- 1755 

০] 
2. এন (১৪-১২.৬ ) 
/4/.+13-2 
17656617645. 

এখানে, শান্দবাধ 2, আও রি 





চাই 
সট 

এট 
রা 
০ 

| 
্ 
সখ 


€ ১৪-১২.৭ ) 


বারুষ্তসতের স্পন্দন | ৪৯৭ 


অতএব শাব্রোধ 7৩5-000/) 


এবং শাব্দ-প্রাতিক্রুক্তা 2৫০-5 (- টে (১৪-১২.৮ ) 


অনুনাদ ঘটলে, শাব্দ-প্রাতীক্রুর়ত৷ শূন্য হতে হবে । সুতরাং | 
031/5 ৯ ০%/০১7৮ বা ০০-:০+/5117” 
বা % এনে +/,5//177 (১৪-১২.৯) 


কাজেই অনুনার্দী কম্পাংক অনুনাদকের স্বকীয় কম্পাংকের ' সমানই হয়। 
দমন-গুণাংক /)/7, হওয়ায় স্পন্দনের মন্দন-হার হবে 2-%৯২ এবং দেখানে। 
যায় যে, /0০১//,- 8%77/-০; সুতরাং বলা যায় যে, অনুনাদকে স্পন্দনের 
ক্ষয়হার তার আয়তনের সমানুপাতিক এবং কণ্ঠপ্রস্ছচ্ছেদের বর্গের ব্যস্তানুপাঁতিক 
(র্যালে-র গ্রণনানুসারে বৃত্তাকার ছিদ্রের ক্ষেত্রে ৫- ৫) হয়। কাজেই বড় 
অনুনাদকের কণ্ঠব্যাস ছোট হলে-_-তার (১) স্বকীয় কম্পাংক কম, (২) ক্ষয়হার 
কম, €৩) শাক্তাীবাঁকরণ অল্প-_€৪) সুতরাং স্পন্দন দীর্ঘস্থায়ী হয় । 


বাঝুনল এবং বাসুগহবরের স্পন্দনের মধ্যে তুলনা ঃ (১) নলের 
ক্ষেত্রে ভেতরের ও বাইরের বায়ুর মধ্যে সংযোজনমান্রা তুলনায় জোরালো, 
সুতরাং শীক্তাবাঁকরণ বেশী ; গহবরে ঠিক উল্টে৷ । সুতরাং নলের প্রধান ব্যবহার 
_-স্বনক হিসেবে, আর অনুনাদকের ব্যবহার- দুর্বল শব্দের গ্রাহক বা সন্ধার্নী 
হিসেবে ॥। (২) নলের দৈর্ঘ্য শব্দতরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের সঙ্গে তুলনীয় এবং তার দেখ্য 
বরাবর কণাসরণ পর্ষায়ন্রমে বাড়া-কমা করে; অনুনাদকের আয়তন তরঙ্গ- 
দৈধ্যের চেয়ে অনেক ছোট, তাই বারুগহ্বরে সর্বন্ই সরণ সমান এবং 
নগণামান। (৩) নলের দৈর্ঘ্য এবং কম্পাংকের গুণফল (11) ধ্রুবক (১৪-৫-১৭ 
ও ১৮), আর অনুনাদকের কণ্ঠদৈর্ঘ্য এবং কম্পাংকের মধ্যে সম্পর্ক 7৮ _ প্রবক 
€১৪-১২.৯) ; আপাতদৃণ্টিতে তাদের আচরণ অসমঞ্জস । 


তবে 'রচার্ডসন শাব্দবাধের দৃঁষ্টভঙ্গী থেকে বাচার ক'রে এদের অসঙ্গাত 
খণ্ডন করেছেন । ১৪-৫.১২ সমীকরণকে | 


5 1 (13144)0*91 
(2 ০) -_€ 7 141)62555। 





৪2 


৪৯৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
আকারে লেখা যায় । তা-থেকে দেখানে। সম্ভব যে, 


যেহেতু 4 _ (2০)০- ০--19০0/$ ্‌ 
47 02)০+ ০০05 (১৪৫১৩) 


_ ০০ 09০০/5) 2091 
সেইহেতু ৫১১-৫জ1%9তিৎ ঠা ] ( ১৪-১২.১০ ) 


হেল্মৃহোল্ধ্জ-অনুনাদকে / খুব ছোট, তাই ৪: 9/-1/; সুতরাং ছোট 
ছদ্রু (01720) তথা খুবই হুস্বকণ্ঠের শাব্দবাধ (2)০ বার করতে (2০)-0 
এবং 21) (1 ০. 01 বসালে, পাচ্ছ 


(2)০ ০1801 -1622-9, 11227 (১৪-১২,১১) 











নলের ৮-] মুখ বন্ধ থাকলে, সেখানে পর্ণ-প্রাতফলন হবে এবং ১৪-৬.১৬ 
সমমীকরণ থেকে পাব 

(2০) 1 (9০০/5) ০০৫9 
এখন, আংাশকভাবে বন্ধ নলে শাব্দবাধ, নলের এবং 'ছদ্রের শাব্দবাধের 
যোগফলের সমান হবে। তাই £%-ট) প্রান্তে আংঁশক বন্ধ এবং £%-1 
প্রান্তে সম্পূর্ণ বন্ধ নলের শাব্দবাধ হবে আগের দুই সমীকরণের যোগফল । 
তাহলে 


(2০) (ও টি ০০% ঠি (১৪-১২.১২) 


এইরকম নলে খন অনুনাদ হবে, তখন (22)5 0 

**:03//-5(0/5) ০0191 বা 2091 লি - রি (১৪-১২.১৩ ) 
এই সমীকরণটি বেলনাকার নলের ভেতরে বায়ুর আচরণ নির্দেশ করে, 
॥"র মান যখন খুবই বেশী, (21) 91 ৯০০, অর্থাং ০0% 01 - 0 3 ১৪-৫.১৭ 


থেকে, ?%1 _ প্রবক--'এই সর্তাট নলের ক্ষেত্রে মূল সুরের কম্প্রাংকের নিয়ল্মক । 
আবার, & যখন খুব ছোট তথন 6৪18 [313 খুব ছোট ; তাহলে ১৪-১২.১৩ 


থেকে পাই, 91-1/95 বা 0 +//177 
%-£৫-2-7- ভাট . (১৪৯২১৪) 


ৃ বাযুন্তভের স্পন্দন . 9৯৯ 
এটি হেল্মৃহোল্হজ-অনুনাদকের মূল সৃরের কম্পাংক। নল ও অনুনাদকের 
আচরণে তাহলে সঙ্গীত-রয়েছে । মনে রাখা ভালো যে, অনুনাদকের উপসুরগৃঁলির 
কম্পাংক যথেন্ট বেশী । . উপসুরগুলি বিবেচনা করতে গেলে বায়ুগহবরের 


জড়তা আর. নগণ্য ধর যায় না, সুতরাং বিরত নারি কারি 
প্রযোজ্য নয় । 


অন্ুুনার্দকের দাড়া ই এতে (১) বিকিরণ অজ্প, (২) পুনর্নাদ দুর্বল, 
(৩) অবদমন সামান্য, এবং (৪) তাই স্পন্দন তথ সাড়া, দীর্ঘস্থায়ী ; কাজেই 
অনুনাদ-খরতা তীক্ষ । এইজনাই হেল্মৃহোল্ংজ-অনুনাদকের, 'মশ্র শব্দ থেকে 
সুর-এনর্বাচনের ক্ষমতা খুব খর । 

যেহেতু এর মূল কম্পাংক আয়তন-নির্ভর, তাই ভিন্ন 'ভল্ন সুরে সাড়া 
পেতে ভিন্ন ভিন্ন মাপের অনুনদক দরকার । কাজেই স্বরগ্রামের (12098021 
5০৪1) এক অন্টক জুড়ে সাড়া পেতে অনেকগুলি অনুনাদক লাগে । এই 
অস্বাবধা দূর করতে ক্যোনিগ বেলনাকাঁত অনুনাদক (চিত্র 14.168) তৈরী 
করেছেন । এতে দু'টি বেলন থাকে ; একটি অপরটির মধ্যে ঢুকতে-বেরোতে 
পারে এবং সেইভাবে অনুনাদকের কার্ষকরী আয়তন তথ৷ মূল কম্পাংক ইচ্ছামতো 
বদলানো সম্ভব । এর 73 প্রান্ত থেকে রবারের নল দিয়ে ক্যোনগ-এরই 
উদ্মাবত চাপমান-কোষ জুড়ে য়ে খুব দুর্বল শব্দসন্ধান করা যায় । শব্দসন্ধানে 
দক্ষতা আরও বাড়াতে বয়েজ, দু'টি সুরবন্ধ (6:60) বেলনকে বেঁটে, মোটা 
একটি নল দিয়ে যুক্ত ক'রে দ্বি-অনুনাদক (চিন্তন 16.160 ) তোর করেছেন। 
টাকার (00161)-উদ্ভাবত তপ্ত-তার মাইক্রোফোন ( $১৫-৯খ ) বিশেষ 
উদ্দেশ্যে প্রযোজ্য সুবেদী হেল্মৃহোল্ধ্জ-অনুনাদক মান্র। 

শ্রস্সমাজন। 

১।. সীমিত মাধ্যমে অনুনাদের সঙ্গে উৎপন্ন হ্থাণৃতরঙ্গের সম্পর্ক ঘানষ্ঠ 
_ সীমিত বায়ুমাধ্যমের পরিপ্রোক্ষতে ডীক্তীট আলোচনা কর। সাঁমিত বায়ু- 
মাধ্যম ক আকারে পাওয়া সম্ভব ? তাদের ব্যবহারিক প্রয়োগের সধক্ষপ্ত 
আলোচনা কর । 

২। সরল বায়ুন্তন্তের স্পন্দনে, নলের খোলা মুখ থেকে প্রাতফলন হয় 
ব'লে ধরে নেওয়। হয়। এই ধারণার সপক্ষে তোমার বৃক্ত কি? শাব্দচাপের 
প্রীতফলন-্গুণাংক কেমন ক'রে মাপা যায় 2 

বাতবন্দপের নলে স্পন্দনের লালন ি-ভাবে হয়ে থাকে ? 


নানা ৃ নুর, 


৩। নলে শব্দতরঙ্গের গ্রসার-সম্পকিত অবকল সমীকরণের প্রতিষ্ঠা 
কর। এই ব্যুৎপাত্ততে কি 'কি সরলীকরণ অঙ্গীকার করা হয়? সমীকরণের 
সমাধান লেখ এবং খোলা ও বন্ধ নলে বিশিষ্ট কম্পাংকগুীল নির্ণয় কর। 
তাদের সঙ্গে দণ্ডের কম্পাংকশ্রেণীর সাদৃশ্য নির্দেশ করতে পার ক? নলের 
এই কম্পাংকগ্বীল কি কি কারণে ও কতখানি ক'রে বদৃলায় ? 

৪ শার্ধবাধ কাকে বলে? নলের শাব্দবাধ ও তার প্রায়োগিক মান- 
নির্ণয় সন্বদ্ধে একটি আলোচনা লেখ । [ ৮-৬ অনুচ্ছেদ দেখ । ]- 

&। ফ্“অর্গাননলে স্পন্দনের উৎপাত্ত ও লালন কি ক'রে হয় ? এরকম 
নলে স্পন্দনের প্রকৃতি আলোচনা কর। এই স্পন্দনরীতর প্রায়োগিক 
অনুসন্ধানের উপায় কি কি? এই প্রসঙ্গে 'িচার্সন-এর চাপমান-কোষ 
বর্ণনা কর। 

৬ । প্রবাহী মাধ্যমে ঘু'ণির উৎপাত্ত কি-ভাবে হয় এবং তার কি-ভাবে 
শব্দ উৎপন্ন করতে পারে ? বায়ব সুর এবং ফলক-সুরের উৎপান্ত 'বশদভাবে 
বর্ণনা কর। রক্্ুসুর সম্বন্ধে কি জান ? 
৭ কুগু-নলে বাসুষ্তত্ের স্পন্দনের রাতপ্রকীতি আলোচনা কর। 
স্পন্দনকালে যে বিলেখের উৎপাত্ত হয়, তাদের গুরুত্ব কি? তার! 'কি-ভাবে 
উৎপন্ন হয়, বিশদভাবে ব্যাখ্যা কর । 

৮।॥ বন্ধ এবং খোল নলে উৎপন্ন কম্পাংকমাল৷ শাব্দবাধের দৃষ্টিভঙ্গী 
থেকে প্রাতষ্ঠা কর। এই দুয়ে উৎপন্ন স্বরের পার্থক্য আলোচনা কর 
প্রান্তীয় কট এই পার্থক্য কি-ভাবে প্রভাবিত করে ? 

৯। নলে বায়ু এবং হেল্মৃহোল্জ-অনুনাদকে বাসর মধ্যে স্পন্দনের 
পার্থক্য নির্দেশ কর। নল, শংকু, শিঙা ও অনুনাদক-_এদের স্বনক ও গ্রাহক 
হিসাবে ভূমিকার তুলনামূলক আলোচনা কর । শিঙার শ্রের্ীবভাগ কর এবং 
তাদের কৃতি সম্পর্কে সংক্ষেপে আলোচন৷ কর । 

১০। হেল্মৃহোল্ং্জ-অনুনাদকের অনুনাদী কম্পাংক নির্ণয় কর। এরা 
কয়রকমের ? এদের ক্রিয়াপদ্ধীত এবং প্রায়োগিক ব্যবহার আলোচনা কর । 

১১1 দণ্ড, অসীম কঠিন, নলে জল এবং গহ্বরে বাম়ু--এদের মধ্যে 
কি ক প্রধান শ্রেণীর স্থিতিষ্থাপক তরঙ্গ সম্ভব? প্রাতটি ক্ষেত্রে সংষ্লন্ট 
শ্ছিাতচ্ছাপক গুণাংকগুল লেখ । 


১৫০ 
স্বনক ও গ্রাহক 
€ 9007:069৪ 210. 790915978 01 90120 ) 


২৫০৯১ মনুষ্য £ 

ম্বনক বলতে একটান৷ স্থরেল! শব্দের উৎস, এবং গ্রাহক বলতে সেই 
সুর-সন্ধানী বোঝায়। সাধারণত স্বনকম্পাংক পাল্লায় (8০ থেকে 20%122) 
স্পন্দমান স-টান তার, বিল্লী, ছদ, মুক্ত বা আধৃত বা আবদ্ধ কঠিন দণ্ড বা 
পাত, বায়ুন্তস্ত বা! আবদ্ধপ্রায় বায়ুগহবর-_এরাই মুরেলা শব্দের উৎস; 
নানারকম বাদ্যযল্নই এদের ( $১৭-১৩-_-১৭-১৬ ) যথাযোগা উদাহরণ । 
যারা স্বনক, অনেকক্ষেত্রেই তাদের অনেকে গ্রাহকের ভূমিকাও 'নয়ে থাকে । 
যেমন- লাউডস্পীকারে যে স-টান ছদ স্বনক, সেই ছদ-ই মাইক্রোফোনে গ্রাহক । 
অর্গান নল ব৷ বাশীতে যে বায়ুস্তস্ স্বনক, হেল্মৃহোল্ধজ-অনুনাদক ব! তণ্ত-তার- 
মাইক্লেফোনে সেই বাস়ুষ্তন্তই শব্দসন্ধানী। এ.ব্যাপারে স্বনক ও শব্দসন্ধানী, 
তাপীয় এঞ্জন এবং ফ্রিজের মতো বা বৈদ্যাতক জেনারেটর এবং মোটরের 
মতোই বিপরীতমুখী বা অপনেয় আঁভন্ন যল্তযুগ্য । 


আমাদের আলোচনা মোটামুটিভাবে যাল্পিক এবং বৈদ্যাতক পদ্ধাততে 
সপন্দমান স্বনকেই সীমিত থাকৃবে । এই শ্রেণীর স্পন্দকেরা এই এই শাক্তকে 
সংক্লামত (0:2100501109) ব। রূপান্তরিত করে-_প্রধান উদাহরণ সুরশলাকা 
এবং লাউড-স্পীকার । এ ছাড়াও, তাপশক্ত-লালিত স্পন্দনে শব্দের উৎপাদনও 
আমরা সংক্ষেপে শিখব ; এর! বৈজ্ঞাঁনক অনুসান্ধংসার বিষয়বস্তু হলেও, তাদের . 
ব্যবহাঁরক গুরুত্ব সামান্যই ; সরল শব্দসন্ধানী হিসাবেও এদের প্রয়োগ আছে । 
আমাদের গলা এবং কানই আমাদের কাছে সবচেয়ে গুরত্বপূর্ণ স্বনক ও গ্রাহক ; 
তাদের বর্ণনা ১৭ অধ্যায়ে মিলবে । এই অধ্যায়ে আমাদের মুখ্য আলোচ্য 
বিষয় হচ্ছে 


 ঘান্ত্রিক 
বৈদ্যুতিক 1 শক্তি ₹ শব্শক্তি 
ভাপ ১ 


-_-এই শ্রেণীর শাক্ত-সংক্রমণ ব। রূপান্তর, বযতিহারী (5080:0021) হয় । 


৫০২ উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


৮-৯০  স্ন্রেপ্পজ্শান্ফা £ 
ইংরাজী [ে-জকাকাতি: সুষম চোঁকোন। ইস্পাতদণ্ডের বন্রাবন্ৃতে খাড়া ও 
গোল প্রন্থচ্ছেদের একটা হাতল লাগালেই সুরশলাক৷ ( চিত্র 15.]1 ) তোর 
হয়। অনন্যকম্পাংকের ্ছায়ী  স্পন্দক 
হিসাবে সুরশলাক৷ সরলতম এবং অপ্রাতি- 
হল্বী। কম্পাংক মাত্র একি ব'লেই, এট 
শুদ্ধ সুরের সহজলভ্য স্বনক । 15.9(9) চিন্লে 
সুরশলাকার স্পন্দনরীতি দেখানো হয়েছে-_ 
বাহুদ্বয়, বন্রাবন্দ্ব ও সংলগ্ন হাতলের 'বচলনের 
রূপরেখা এবং নিস্পন্দাবন্দ্দ্ধয়ের অবঙ্ছান। 
সুরশলাকার যেকোন বাহুপ্রান্তে কাঠের ছোট 
হাল্কা হাতুড়ি (77) দিয়ে ( চিত্র 15.2) 
. আন্তে আঘাত ক'রে বা আল্তোভাবে 
চিত্র 15.2 হুরশলাক! চিত্র 151 বেহালার ছড় টেনে বা অন্যভাবে বিচলিত 
ক'রে একে বাজানে হয় । 


'বাহ-্দুটির একযোগে অন্তমুখী বা বাঁহমুখী আন্দোলনে সামান্য পারমাণ 
বায়ুই 'িচাঁলত হয় ; তার ফলে স্বজ্পহারে শাক্ত-ীবাঁকরণ হয় এবং তাই শব্দ 
দুর্বল এবং স্পন্দন দীর্ঘস্থায়ী হয়। শব্দ জোরালো করতে স্বুরশলাকাটিকে 
যথাযোগ্য মাপের এক-মুখ-খোল। ফীপা কাঠের বাক্সে বসানো ( চিত্র 1.2) 
থাকে। তখন স্পন্দনকালে, বক্রাবন্দ্ব 3 এবং তৎসংলগ্ন হাতলের ওঠা-নাম। 
হাতে থাকার, বাক্সপৃন্ঠ এবং ভেতরের বায়ুতে পরবশ কম্পন হয় ; এতে বেশী 
পাঁরমাণ বায়ু বিক্ষুর হওয়ায় শব্দ জোরে হয়; তাতে দ্রুতহারে শক্ত- 
বাঁকরণ ঘটে, ফলে স্পন্দনকাল সংক্ষিপ্ত হয়ে যায়। বাক্সের মাপ সাঁঠক হলে, 
সবুরশলাকা এবং বান্ুগহবরের মধ্যে অনুনার্দী যোজন হয়ে শব্দপ্রাবল্য চুড়ান্ত মান 
পায়। | 


সুরশলাকার 84 যেমন, তার 
যেকোন বাহপ্রান্তে একটু মোম লাগালে ব৷ দু'-এক-পাক খুব সরু তার জড়ালে. 
তার ভর সামান্য বাড়ে, সুতরাং কম্পাংক সামান্য কমে ; আবার উখা৷ (815) 
দিয়ে একটু ঠেছে 'দয়ে কম্পাংক সামান্য বাড়ানো যায় । বড় ভারী সুরশলাকার 
যেকোন বাহুতে সরণক্ষম একটি স্ু-লাগালো৷ কলার ( ১৫.২ চিত্রে ০) থাকে ; 





স্বনক ও গ্রাহক ৫০৩ 
সেটিকে বাহুর ভিন্ন ভিন্ন জায়গায় এ'টে রেখে কম্পাংক অল্পাবন্ভর বদূলানে। 
চলে ; ০ ওপরে উঠলে, কম্পাংক কমে ; নীচে নামলে, বাড়ে । 

স্বরশলাকার কম্পাংক £ ১৩-৬.৭ এবং ১৩-৬.৯, এই দুই সর্মীকরণ 
তুলনা করে দেখ। যাচ্ছে যে, সুরশলাকার যেকোন বাহুর কম্পাংক হবে 


1,194, রঃ টি? 194, 1. এ । 
৪ 








/ 


এ 4৫10 (১৫-২.১) 
এখানে «_ দণ্ডের আবর্তন ব্যাসার্ধ, !-স্পন্দমান বাহুর দৈর্ঘ্য এবং 4 'নাঁদজ্ট 
দণ্ডের পক্ষে একাট অচর রাশ । 


যাঁদ ধরে নেওয়। হয় যে, সৃরশলাকার কম্পাংক (%)-_-তার বাছদৈর্্য (7) 
এবং উপাদানের ঘনত্ব (০) ও ইয়ং-গ্ুণাংকের (৫) ওপর নির্ভরশীল, তাহলে 
মাত্রাবিশ্লেষণ থেকে কম্পাংক-সমীকরণ বার কর! সম্ভব । সে-অবন্ছায় 


17 11”0%0+ (4৫ মাত্রীয় ধ্রুবক ; £%, %, এ নির্ণয় ঘাতের মান ) 
এখন মান্রাবচারে, %- 7, 1741১971415 এবং 0-141,79/177 
7-574750417-2504179) 
. লুবেশিগিপি এরা 0৯৫), 
দ্ুই দিকের মান্রা সম্মীকৃত করে পাই 
%--989-8-0,9+8-0 এবং 2৪- 
অর্থাৎ, ৪ ষ্ঠ, 7- রে রি 2 রর 


1%-1701-59. টি নি £ (019)£ (১৫-২৩) 


১৫-২.১ সমীকরণ থেকে দেখাঁছ যে, */1* মাত্রাবচারে 7,-* আসে, অর্থাং 
দুই সমীকরণে অসঙ্গাত নেই । 

স্বনদণ্ড £ আজকাল 4000 হাৎজ-এর বেশী কম্পাংকের সবরশলাক। তৈরাঁ 
হয় না। কারণ কম্পাংক বাড়াতে হলে বাছকে ছোট করতে হয় এবং 
এই কম্পাংকের উর্ধে বাছদৈধ্য এত ছোট হয়ে যায় যে, সমন্ভ ভৌতধর্ম 
অন্ষুষ্ন রেখে দণ্ডটি বাকানো প্রায় অসম্ভব । তাই এই কম্পাংক-সীমার উধেব 
20 %2৪ পর্যন্ত, হাল্কা সংকর ধাতু ডূর্যান্লমনের তৈরী এবং মধ্যাবন্দ্ুতে 


৫6০৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


দৃঢ়ভাবে বদ্ধ চোঁকো৷ দণ্ড, স্বনক "হিসাবে ব্যবহৃত হচ্ছে । রবার-ঢাক৷ হাল্কা 
হাতুড় দিয়ে অক্ষ-বরাবর আঘাত করলে দণ্ডের অনুৈর্ঘ্য স্পন্দন হয় ; সেই 
স্পন্দন উচ্চকম্পাংকের সুরশলাফায চেে অনেক বেশীগশ হ্থায়ী হয়, আর 


নঃসারিত সুর বিশুদ্ধই হয । 


১৫০২০, _লুসুল্রম্পজ্নান্ষগন্ল স্পল্দল্দেল দহাজিত-ল্লকা আরা জাক্পন্ন 
না -্পোম্স £ | | 

আঘাত ক'রে বা ছড় টেনে সুরশলাকায় যে এককালীন শীক্তসণ্ঠার কর৷ 
হয়, স্পন্দনের ফলে তা 'বিকিরিত এবং অপচিত হতে হতে শেষপর্যন্ত ফুরিয়ে 
যায়। স্পন্দন অক্ষু্ন রাখতে হলে যথাবথ দশায় তাকে খাঁনকটা ক'রে 
শাক্ত যোগাতে হবে । এই ব্যাপারটা পরবশ কম্পনের মতোই ; তফাৎটা এই: 
যে, এখানে এক সেকেগ্ডের মধ্যে শাঁক্ত-বোগানের সংখ্যা (616006005) 
স্থরশলাকার নিজস্ব কম্পাংক দিয়েই নিয়ান্্ুত, অথচ পরবশ কম্পনে চালিতের 
কম্পাংক কিন্তু, চালকের কম্পাংক-শাসিত । যেসব ক্ষেত্রে চালিত সংস্থার 
স্বীয় কম্পাংক চালকের কম্পাংক নিয়ান্্ত করে, তাকে পৌষিত বা লালিত 
স্পজ্দন বলে; আগে ছড়-টানা তারের স্পন্দন-রক্ষায় এর উদাহরণ আমরা 
পেয়োছ । সুরশলাকার স্পন্দন বৈদ্যুতিক পন্থায় লালিত হয়। 


ক. বিহ্যুৎ-চুম্দকের সাহায্যে £ বড়, ভারী, অজ্পকম্পাংকের 
(64-- সে থেকে 198 সে ) সুরশলাকার স্পন্দনে 
বৈদ্যুতিক ঘণ্টা বাজানোর প্রক্লিয়াতে স্থায়িত্ব 
দেওয়া হয়; প্রক্রিয়াটিকে যোজন-খগুন . (0791০ 
2170 10621) পন্থা! বলা চলে। 18.9 চিন্রে 
" সুরশলাকাটি (£) একটি কঠিন ধাতুর আসনে 

দঢভাবে প্রোথিত থাকে । দুই বাছুর মাঝে 
সমান ফাক রেখে মাঝখানে বিদ্যুৎ-ুস্বকটি (74) 
রাখা হয়। এর একটি বাহুতে লাগানো প্রাটিনামের 
তারের টুকুরোটি (777) একটি প্লাটিনামের চাকাতিকে 
টি. 02) স্ী়ে থাকে; 8 লস৯০ 
চিজ 15.3-_বিদ্াৎ-ুস্বক- চাকৃতি-সমনবরটি বাছুর সমান্তরাল নও (4) বরাবর 
২. আালিত হরশলাক! চলাফেরা করতে পারে। ছাঁবতে ব্যাটারির সঙ্গে 
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বৈদ্যাতক সংযোগ নির্দোশত রয়েছে । অজ্পকম্পাংকের সুরশলাকাগাীল 
ভারী হয় ব'লে তাদের সাধারণত অনুভমকভাবে রাখা হয় । 

বাহুপ্রান্তে টোকা দিয়ে স্পন্দন সুরু করা হয়। বাহু অন্তর্খী হলে, 1)-তে 
বৈদ্যাতক সংযোগ কেটে বায় (খাগুত ), ফলে বিদ্বযুং-ধার। থেমে যায় । পরে সে 
বাহুখী হলে, সংযোগ পুনঃপ্রাতিষ্ঠত ( যোজত ) হয় । তখন বিদ্যুৎধারা 
চালু হয়ে চুম্বকটিকে সক্রিয় করে ; তার আকর্ষণে বাহুগ্ীল ভেতরাদকে ঢোকে 
"এবং তাতে বর্তনী আবার খাঁগুত হয়। তখন চুম্বক আকর্ষণ হারায় এবং 
বাছুগুল বাইরের দিকে সরে এসে যোজন পুনঃপ্রাতষ্ঠা করে। বারবারই 
এইরকম যোজন এবং খণ্ডন হয়ে সুরশলাক। কাপতে থাকে । 

স্পন্দন-লালনের মুল তত্ব ঃ প্রাতবারই সংযোগ-প্রাতষ্ঠাকালে চুম্বকের 
আকর্ষণে বাহদ্বয় যে অন্ত্খী হয়, সেই আকর্ষণই স্পন্দন পোষণ করে এবং 
সুরশলাকায় অনুনাদী স্পন্দন জাগায় । বিদ্যুৎ-হুম্বক এখানে চালক, 'কন্ধ 
দেখাই যাচ্ছে যে, তার সাক্রুয় হওয়ার পর্যাবাস্ত নির্ভর করছে চালিত 
সুরশলাকার স্বকীয় কম্পাংকের ওপর ; কাজেই দুটির পর্যাবান্ত সমান । এই 
আত্ম-নয়ান্দত ব। পাঁলত শাক্ত যোগায় ব্যাটারি ব৷ বিদ্যুং-শক্তির উৎস । 

সুরশলাকার বিদ্যুং-বর্তনীতে স্বাবেশ থাকায়, যোজন-কালে এবং খগ্ডন-কালে 
বর্তনীতে ভিন্ন পাঁরমাণের আধান আবার্তত হয়; আবার্তত আধানের অন্তরই 
প্রাত চক্রে স্পন্দনরক্ষায়় ব্যায়ত বিদ্যুংশাক্ত। ১২-১৩ অনুচ্ছেদে আমর৷ অনুরূপ 
ব্যাপারই দেখোঁছ- ছড়ের অগ্রগমন এবং পশ্চাদ্গমনের কালে কৃত কার্ষের 
তফাৎই তারের স্পব্দন পোষণ ক'রে থাকে। 1840) এবং (9) চিন্লে এই 
পোষণ ব্যাপারটির ব্যাখ্য৷ দেওয়া হয়েছে । ধরা যাক, বিদ্যুৎ-চুম্বকের চালক 
কুগুলীতে 4, পাঁরমাণ বিশুদ্ধ 
স্বাবেশ এবং বর্তর্নীর অন্য £ 
পারমাপ বিশুদ্ধ রোধ সংহত আছে, 
অর্থাৎ বর্তনীটি 7-7€ শ্রেণী 
সমবায় (চিন্ত্র 18.4% ) এবং 7, 
সুরশলাকার পর্যা়কাল। 7/2 
কাল ধ'রে আকৃম্ট বাছ ৫ থেকে 
9 পর্যন্ত গিয়ে ৫-তে ফিরে আসে, _. চিজ 15:46) 
ততক্ষণই বর্তরীতে প্রবাহ চাল্গ মিছাযুকার স্নো দাগের সা 
থাকে; আবার বতক্ষণ অর্থাৎ 7/2 কাল ধ'রে বাহু ৫ আঁতন্রম ক'রে পর্যন্ত 





৫০৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


গিয়ে আবার ৫-তে ফিরে আসে ততক্ষণ বর্তনী ধারাহীন। বর্তনী চাল্গ 
থাকাকালে £-50 থেকে £5-27/9 সময় ধ'রে বিদ্বাৎং-ধারার পাঁরমাণ বাড়তে 
থাকে এরং এই বাড়ার হার 
1, 2 এবং 4-র ওপর নির্ভর 
করে; £-2/2 মৃহতে 
(চন 18.49 ) হঠাৎ প্রবাহ- 
ছন্ন হয়ে শূন্যমানে নেমে যায়। 





0 7%% তার 7 7৩ 


রঃ ত ০-৯ .€ থেকে ০ পর্যন্ত যাওয়ার কালে 
(6) (80 থেকে £-?/4 পর্যস্) 


চিত্র 15.4৮--হুরশলাকার লালন-বর্তনীতে ধারাভেদ চৌস্বককুগুলীর মধ্যে দিয়ে 0: 


পরিমাণ আধান চলে এবং তখন 4,-এর ক্রিয়ায় বাহুর বাহর্থাত ব্যাহত হতে 
থাকে ; আবার & থেকে ০-তে ফিরে আসার কালে (£_ ?/4 থেকে £_ 21/9 
পর্যন্ত ) 1.-এর ্রিয়ায় বাহুর অন্তর্গাতি সমাঁথত হয় এবং তখন কুগুলীতে 
05 আধান চলে । এদের অন্তর 0*-- 0: পারমাণ আধান, প্রাত চক্রে 
স্পন্দনরক্ষায় খরচ হয় ॥। বর্তনী চালু হওয়ার £_4 ক্ষণ পরে 


পিজি হি ০৮28৮ এ নী 
£- 0? (1 6€ রি) 0, |, 4.0, 09 - ], 24 


'এবং স্পন্দকের দক্ষতা (6650161)05) 
্ 0*-. 0, _(07/7)01 1-2-82%25 .2০-5045) 
16570, $॥-0/িতেতজ্জন্চ 
দেখা যাচ্ছে, 1/1€ অনুপাতই মোটামুটিভাবে স্পন্দন দক্ষতা নিয়ল্পুণ করে । 
যখন 1,১৯৮ হয়, তখনই দক্ষতার চরম-মান (৮$) আসে । কাজেই 
বর্তনীতে স্বাবেশ যত বেশী থাকে ততই ভালো ; কিন্তু সেক্ষেত্রে আবার বৈদ্যাতক 
সংযোগ ছিন্ন হওয়ার সময়, 77 এবং 4)-র মধ্যে জোর স্ফ্ষালঙ্গ হে 
সংযোগ-বিদ্দ্ুতে ক্ষয়ক্ষাতি ঘটতে পারে । এই-ক্রাট এড়াতে শ্রেণীতে রোধ এবং 
777-7-র সমান্তরালে একটি ধারক যোগ করা হয়। স্বাবেশের ক্রিয়াতেই, বর্তনীতে 
প্রবাহ প্রতিষ্ঠা করতে আধান যতটা কাজ করে, প্রবাহ ছিন্ন হতে তার চাইতে 
কম শীক্তি বর্তনীতে ফিরে আসে-_এই তফাৎটাই স্পন্দন পোষণ করে । 
খ, ট্রীয়োভ ভাল্ভের সাহায্যে ঃ সুরশলাকার কম্পাংক 100 

পার হয়ে গেলে বিদ্বুধচুস্বক বিশেষ কার্যকরী হয় না; সংযোগচ্ছলে 'বরাক্তকর 
'ড়ঘড় (72:16) আওয়াজ খুব বেড়ে যায়, বাল্মিক যোজন-খওন আর কম্পন- 





স্বনক ও গ্রাহক ৪৬০৭ 


সংখ্যার সঙ্গে তাল রাখতে পারে না। 2000৭ পর্যন্ত স্পন্দন উদ্দীপিত 
করতে “11096 ভাল্ভ বশেষ কার্ষকরী । 

1.8 ?চন্রে প্রয়োজনীয় যন্মসজ্জ। দেখানে। হয়েছে । এখানে একটি জোরালো 
স্থারী চুষ্নকের দুই মেরু 4/ এবং ৩ থেকে কয়েকটি কাচা লোহার সরু সরু 
শ্পন বোরয়ে থাকে; তাদের ওপরে দু'টি তারের কুগুলী ০ এবং ০ জড়ানো 
থাকে। ত্রীয়োডের প্লেট (44) বর্তনীতে 
€ এবং 'গ্রড (০) বর্তনীতে ৮ কুগুলী- 
যুক্ত। 'সুরশলাকার (৫) দুই বাছপ্রান্ত, 
'পন্গ্লির কাছাকাছি রাখা হয় ; সেই 
দুই বাহপ্রান্তে চ্ছায়ী চুম্বক বিপরাঁত 
মেরু আবিন্ট ক'রে রাখে । 

বাছ-দ্টির বাঁহর্গাত হলে, €% 
কুগুলীতে বামাবতাঁ 'বদ্যুৎং-ধারা আঁবন্ট 
হবে । বর্তনীর সংযোগ এমন করা যে, 
এই আঁবল্ট ধারা 'গ্রডের বিভব বাঁড়য়ে | 
তুলে প্লেট-প্রবাহ বাড়াবে । ০ কুগুলীর চিত্র 15.5- ট্রায়োড-লালিত হুরশলাক। 
পাক এমনভাবে জড়ানো যে, বার্ধত প্লেট-প্রবাহের ক্রিয়ায় তার কাছের বাছ 
আরও কাছে আসতে চাইবে, সুতরাং স্পন্দনের পোষণ হবে । তবে দুই কুগুলীর 
পাক যথাযথ 'দিকে জড়ানো হওয়া চাই। সুরশলাকার বাহুতে আগের 
মতো৷ 777 তারটি না থাকায়, এর কম্পাংক কমে না ; বাহুপ্রান্তের সঙ্গে কারুর 
সংযোগ ন1 থাকায়, ঘড়ঘড় শব্দও হয় না। 

সুরশলাকা শ্থির-কম্পাংক হওয়ায়, খুব যত্যোগে তৈরী ক'রে এটিকে সময়ের 
উপমানক (5111)-505,70810) হিসাবে অনেকসময়ে ব্যবহার কর হয়। নিন্ন- 
কম্পাংকের শলাকায় কম্পাংকমানে অশুদ্ধি মান্র ] :10+; তার উপাদান, 
ির্মাণকৌশল এবং স্পন্দনাবন্তার-নয়ল্মণে যথেষ্ট সাবধানতা নিলে অশুদ্ধি 
আরও 100 ভাগ কমানো সম্ভব । উফ্ণতার পাঁরবর্তনে কম্পাংকমান সামান্যই 
( মোটে 11.4১10-/০ সে) বদৃলায় । আজকাল এঁলনভার নামে সংকর 
ধাতু ব্যবহার ক'রে কম্পাংকের উ্ণতা-গুণাংক আরও দশভাগ কমানো গেছে। 
১৫, ভ্ডাশ-্পাক্তিভ্ড স্পম্ক্ন্ম ই 

কঠিন বা বায়বীয় পদার্থের কোন অংশে সাবরাম ব৷ পর্যাবৃন্ত তাপন ঘটালে 
স্বনকম্পাংকে স্পন্দন-উৎপাদন ও পোষণ সম্ভব | বন্তুর তপ্ত অংশ আরতনে বেড়ে 
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সেই বন্তুরই অন্যন্ল সংকোচন বা সরণ ঘটায় । এইরকম বিকাঁত-বল স্পন্দনের 
সঠিক দশায় প্রয়োগ করা গেলেই আঁবরাম স্পন্দন হতে থাকবে । এখানেও 
'শাক্তি-সরবরাহের পর্যাবৃণ্ত স্পন্দকের স্বকীয় কম্পাংক দিয়েই নির্ধারত হয়, অর্থাৎ 
এরাও আত্মনিয়ান্ঘিত বা পোষিত স্পন্দন । পালিত স্পন্দনমাত্রেই, উদ্দীপিত, 
স্পঙ্দকের স্বকীয় কম্পাংকই প্রযুক্ত বলের পর্বাবৃত্তি নিয়ন্ত্রিত করে। 
ক. থার্মোফোন বা উদ্মস্বনক ঃ খুব সরু, পাঁরবাহী তারে জোরালো 
এবং উচ্চকম্পাংকে প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎ-ধার৷ পাঠিয়ে শব্দসৃচ্টি করা, একটি কার্যকরী 
আধুনিক ব্যবস্থা । প্রত্যাবতরঁ ধারা বাড়া-কমার সঙ্গে সঙ্গে প্রীত চক্রে দু'বার 
ক'রে তারের উষ্ণতা বাড়ে বা কমে । এই হ্থাসবাদ্ধির ফলে আশেপাশের 
বারুও পর্যায়ক্রমে ঠাণগ্া-গরম হতে থাকে; ফলে উঞফ্তাজাত সংকোচন- 
তরঙ্গের উৎপাত্ত হয় । তবে তার বিস্তার আত ক্ষীণ হওয়ায় এই শীতল-উফণ 
পর্যায়ন্রুম পাঁরবাহীর কাছেই সীমিত থাকে । ধারা-কম্পাংক স্বনকম্পাংকের 
পাল্লার মধ্যে থাকলে উফতা-পার্বুত্ত স্বনতরঙ্গের আকারে ছড়াতে থাকে ॥ 
শহরের রান্তায় প্র্যান্সৃফর্মীরের কাছে বা বাড়তে প্রাতপ্রভ (70015506170), 
বাঁতর চোক্‌-কুগুলীর কাছাকাছ দীঁড়য়ে মন দিয়ে শুনলে যে একটানা, 
শে-শে। শব্দ শোনা যায়, সে:শব্দের উৎপাঁত্ত এই কারণেই । | 
[.911£6-উদ্ভাবত থার্মোফোন-যন্মের কার্ধনীতির 'ভীত্ত এই ঘটনাই ॥ 
£. রোধের মধ্যে দিয়ে 911 ০০% প্রত্যাবতাঁ ধারা গেলে; 7615 511020)% 
-ষ্£ত1(1-- ০95 209) হারে তাপ উৎপন্ন হতে থাকে, অর্থাং ধারার 
'দ্বগুণ কম্পাংকে উ্তার বাড়া-কমা, 71” এবং 0 মানের মধ্যে, ঘটতে থাকে ; 
সুতরাং উষ্ম-কম্পাংক ধারা-কম্পাংকের দ্বিগৃণ । থার্মোফোনে বিদ্যুৎ-ধারা একটিমান্র 
কম্পাংকের হলে বিশুদ্ধ স্বর উৎপন্ন হবে। এখন প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎ-ধারার 
পর্যায়কাল এবং সমমেলের উৎপাদন খুব সহজেই নিয়ন্ত্রণাধীন ব'লে থার্মোফোনে 
ইচ্ছামতো কম্পাংকের বা স্বনজাতির সূর উৎপন্ন করা সম্ভব । স্বনক হিসাবে 
এর দক্ষতা উচ্চ, যাঁদও শন্দপ্রাবলা কমই । সীমিত কম্পাংকপাল্লায় স্বল্পপ্রাবল্যের 
শব্দমানক হিসেবে এর ভূমিকা গুরুত্বপূর্ণ । উৎপন্ন শাব্দচাপ সহজে মাপা যায় 
ব'লে মাইক্লোফোনের ক্রমাংকনে ( $১৬-১০ ) থার্মোফোনের প্রয়োগ আছে । 
থার্মোফোনে 'দিন্ট (08701) ধারা পাঠিয়ে ছিগ্াণত কম্পাংকের ধারাংশটি 
নগণ্য ক'রে ফেলা বায়। এই ধারা 1০ মানের হলে, তাপের উৎপাত্ত-হার 
26০41 510 ০%)7 7181০ 4+21৩161. 94000 +201” ৪1009 
--7৩019* +81 ৮)7-2751০1 3810 ০০$--$701% 505 20£ 
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এর সমানৃপাঁতিক হবে । 1-এর তুলনায় 1০ অনেক বেশী হলে, তৃতীর 
রাঁশটি অর্থাৎ 'দ্বগুণ কম্পাংকের তাপন-প্রভাব নগণ্য হয়ে যাবে । কি 
সেক্ষেত্রে বল্মের দক্ষতা কমে যায় । | 


খ. স্র-্আর্ক (5107517541০) 2 দট ধারায় সক্রিয় কার্বন- 
আর্কের ( চিন্র 16.6) সমান্তরালে যথাযোগ্য মানের স্বাবেশ (7.) এবং 
ধারকের (6) শ্রেণী-সমবায় জুড়ে 
দলে, 1/97 “+/1,0 কম্পাংকের তীব্র 
ও 'বিশুদ্ধ সুরোৎপাত্ত সম্ভব । আর্ক'টিকে 
বড় ব্যাটার এবং পারবর্তনীয় রোধের 
সাহায্যে স্বালানে। হয় এবং সমান্তরালে 
1,-০ সমবায় রেখে প্রবাহের তথ 
তাপনের কমা-বাড়৷ ঘটিয়ে সুরোৎপাস্ত 
কর যায় ; স্পন্দন সুষ্ঠুভাবে হতে হলে 
আবেশ-ধারক সমবায়ের বৈদ্যাতক 
বাধ, বর্তনীর রোধের তুলনায় অনেক চিত্র 15.6-_হুর-আর্ক 
কম হওয়া চাই। আর্কের খণাত্মক রোধ-প্রবণতার জন্যই তার সুরোৎপান্ত 
হয়; এই আর্ক স্বনক এবং শব্দগ্রাহক দু'ভাবেই কাজ করতে পারে, কিন্তু দুই 
ভূমকাতেই এর দক্ষতা সীমিত । 





গা, গীতি-শিখা! (91081106190) £$ চওড়া, দীর্ঘ, দু'মুখ-খোলা, 
খাড়া একটি নলে দাহ্য গ্যাসের ক্ষুদ্র শিখা স্বালালে অনেকসময়ে প্রবল, আবচল, 
বিশুদ্ধ সুর বাজে। স্বালানী গ্যাস হাইড্রোজেন হলে, পরীক্ষার খুব ভালো 
হয়। সুরোৎসারী এই দাঁপাঁশখাকে ঘূর্ণমান আয়নায় লক্ষ্য করলে, তাকে 
খুব আস্ির দেখায় । গত শতাব্দীতে ডি ল৷ িভ, ফ্যারাডে, ছইটস্টোন, 
স্যাওহৌস, র্যালে প্রভাত বিজ্ঞানীরা এ-বিষয় নিয়ে অনেক পরীক্ষা-নিরীক্ষা, 
গবেষণা, চিন্তাভাবনা করেছিলেন । 


র্যালে প্রমাণ করেছেন যে, শিখাশীর্ষে সাঁবরাম তাপনই স্ুরোৎপাত্তর জন্য 
দায়ী। এখানে নলের বাম়ুস্তস্ভ অনুনাদক এবং চালকের ভূমিকা থাকে 
তাপনের ; টানা স্বর পেতে হলে, চরম ঘনীভবনের মৃহূর্তেই তাপযোগ এবং 
চরম.তনূভবনের সময়েই তাপাঁবয়োগ দরকার ; তা হলে প্রথমক্ষেত্রে ঘর্নীভবন 
আরও বাড়ে, দ্বিতীয়ক্ষেত্রে তনূভবন ; অর্থাৎ ষে মুহূর্তে ষে প্রবণতা সেটাকেই 
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সাহায্য কর! হয়-_এই ব্যাপারটি গ্লথন-দোলনের পোবিত হওয়ার সর্ত, কিন্তু 
প্রবশ দোলনের বিপরীত ( সেক্ষেত্রে শক্তিযোগ হয় স্পন্দকের সামা অবন্থায় ১ 
ঘটনা । এক্ষেত্রে স্পন্দন পালিত হতে হলে, গ্যাসের সরবরাহ-নলের দৈর্ঘ্য 
এবং বিন্যাস এমন হতে হবে যে, শিখামূল থেকে সংকোচন অবন্থা৷ গ্যাসননল 
বরাবর গিয়ে প্রাতফলিত হয়ে ফিরে আসতে যে সময় লাগবে, সেই সময়ে 
বায়ুনলেও সংকোচন অবচ্থা প্রাতফলনের পর সমদশাতে [শিখায় িরবে-_ 
অর্থাৎ বায়ুন্তভ ও গ্যাস-নল দুয়েতেই হ্থাণুতরঙ্গ উৎপন্ন হবে । সেই কারণেই 
দীপশিখা কমে বা বাড়ে, বানুষ্তন্তে সাঁবরাম তাপযোজন হয় এবং সুর বাজার 
উপযুক্ত দশাসম্পর্ক বজায় থাকে । নলের মধ্যে শাব্দচাপের কোন 
নুস্পন্দাবন্ৃতে শিখাটি থাকলেই শব্দ প্রবলতম হয়। 


ঘ. জালি-সুর (08126 (0205) £ বায়ুন্তপ্তে সবিরাম তাপ প্রয়োগ 
ক'রে, স্থাণুস্পন্দনের চাপবিস্তার বাঁড়য়ে বিশুদ্ধ সুরের স্বনক হয় গীত-শখা ; 
আবার তাপপ্রয়োগে বায়ুতে সামায়ক পারচলন-ঘ্লোত সৃন্টি ক'রে বেগবিস্তার 
বাড়িয়ে উৎপন্ন করা যায় জাি-সুর । 

১৮৫৯ সনে রিজ.কে দেখান যে, খাড়া নলের তলার দিকে (এর £ দৈর্ঘ্যে) 
তারজালি রেখে এবং তাকে গরম ক'রে রাক্তম অবস্থায় এনে, শিখা সাঁরয়ে 
নিলে, বতক্ষণ না সে ঠাণ্। হয় ততক্ষণ নলের বায়ুস্ত সুরোৎপাদন করে । 
পরের বছর রীস এবং আরও পরে বস্‌কা একই নলের ওপর দিকে তারজাল 
রেখে, গরম বায়ূন্রোত উর্ধমুখে জালির মধ্যে দিয়ে পাঠিয়ে অনুরূপ সুরোৎপাস্ত 
ঘটান । নলের প্রান্তে তারজাল রেখে, তার ওপরে গ্যাস স্বা'লয়েও বায়ূন্তন্তে 
শব্দোৎপাদন সম্ভব । এদেরই জালি-সুর বলে । 


র্যালে এদেরও ব্যাখা। দিয়েছেন । তার মতে, জালিতে বায়ূন্রোত, তাপনের 
দরুন দদ্ট উর্ধবমুখখী পাঁরচলন-ন্রোত এবং বায়ুন্তভে স্পন্দনজাত প্রত্যাবতাঁ 
ম্রোতের মিলিত ফল। ফলে প্রাতবারই বায়ুর মালত উ্ধন্লোতের সময়ে 
জালির মধ্যে দিয়ে গরম হাওয়া ব'য়ে উঠে যায় আর নিম্নমুখী ম্লোতের সময়ে 
সেই আঁতন্নান্ত গরম হাওয়াই আবার জাঁলতে 'ফরে আসে । তাই উর্ধধন্লোতের 
সময়ে সবচেয়ে বেশী উ্তাবৈষম্য থাকে, ফলে তাপসগ্গালন দ্রুততম হারে হয় 
এবং উ্ধধগামী বায়ু সবচেয়ে ঘনীভূত হয় । রিজ.কের পরীক্ষায় এই বানুম্লোত 
নলের কেন্দ্রীয় নিস্পন্দবিন্দমুখী, কাজেই স্পন্দনে সহায়তা হয় । বস্কা-র 
পরীক্ষায়, জাল ওপরের 'দকে থাকার, এই বায়ূত্রোত সেখানে স্বভাবতই 


স্বনক ও গ্রাহক ৫১৯ 


তনুভবন ঘটায় এবং স্পন্দনে বাধা দেয়। এই দুই শ্রেণীর তাপজাত সুর 
বৈজ্ঞানক কৌতৃহলের বিষয় হলেও প্রায়োগিক-গুরত্ব-হান। 


ও. £7০5৩]ডজ) 1২0০0197" 8 এই বিজ্ঞার্নী একদিন (১৮৩১) ঘটনাক্রমে 
লক্ষ্য করেন যে, গরম অবস্থায় একটি লোহার কাটা (201) একটা সীসের বরকে 
রাখায়, সুরেল৷ শব্দের উৎপাঁন্ত হচ্ছে । "তার উল্লাবত যন্ট 18.7 চিনে 
দেখানো হয়েছে; তাতে 4 একটি 
কূর্মপৃন্ঠ ও অমস্ণ সীসার রক, £ এক এ - 4 
তামার 'প্রজম, তার শীর্ষরেখা বরাবর 
একটি অগভীর নালী (০) কাটা আছে 
এবং 43 তার লম্বা হাতল । 4-কে 
বেশ গরম ক'রে, ছাবতে যেমন দেখানো 
আছে, তেমানভাবে যাঁদ 1.-এর ওপর চি 15.7 
বসানো যায়, তাহলে দেখ যাবে যে, 'প্রজমটি পর্ায়ন্রমে দুই নালী-সীমার ওপর 
ভর দিয়ে ওঠা-নামা করছে এবং তীক্ষু, প্রবল সুরোৎপাদন করছে । নান। 
পরীক্ষা-নরাক্ষান্তে লেসাল ও ফ্যারাডে "সিদ্ধান্তে আসেন যে, ঘটনাটি যেকোন 
ধাতু-যুগ্মে হতে পারে, কিন্তু (১) গরম ধাতুর তাপ-পাঁরবাহতাংক ঠাণ্ড 
ধাতুর তুলনায় অনেক বেশী, (২) গরম ধাতর নালী-রেখা ব৷ ক্ষুরধার খুবই 
পাঁরহ্কার ও মসৃণ, আর (৩) ঠাণ্ডা ধাতুর পৃষ্ঠতল যথেষ্ট অমস্ণ হওয়া চাই । 


লেস্াল-র ব্যাখ্যামতে, তামা থেকে গরম মসৃণ নালী-রেখ। বরাবর, সীসাতে 
দ্রুতবেগে তাপ-সণ্ালন হয়। সীসার পাঁরবাহতা কম হওয়ায়, তাপ 
তাড়াতাঁড় ব্লকের অন্যন্ত ছড়াতে পারে ন৷ এবং এঁ লাইন বরাবর সীসা গরমে 
বেড়ে উচু হয়ে ওঠে; তাতে 'প্রজ মি অন্য নালী-রেখার ওপর হেলে পড়ে । 
তাতে সেখানে চাপ বাড়ে, সংযোগ আরও 'নাবড় হয়, ফলে দ্রুত তাপ-সন্টালন 
হয় এবং তখন আগের মতোই "দ্বিতীয় রেখাট উচু হয়ে ওঠে ; হাতমধ্যে প্রথম 
প্রান্তরেখা-বরাবর খাড়াইটি (1106) ঠাণ্ডা হয়ে সংকুচিত হয়ে নেমে গেছে। 
তাই দ্বিতীয় নালী-প্রান্ত উচু থাকায়, 'প্রজ ম প্রথমের ওপরে হেলে পড়ে। 
এইভাবে পর্যায়ক্রমে দুই ক্ষুরধার ওঠা-নামা করতে থাকে এবং সুরোৎপাত্ত ঘটে । 
বিজ্ঞানী পেজ দুই সমান্তরাল 'বদ্যুৎবাহী লাইনের ওপর হাল্ক। ধাতুর 1প্রজম 
বাঁসয়ে (১৮৫৬) এই ঘটনার সমর্থন পেয়েছেন ; স্পর্শীবন্ৃতে বিদ্যুত্তাপীয় 
য়ায় তাপ উৎপন্ন হওয়ায়, লাইন-দুটিতে পর্যায়ক্রমে খাড়াই সৃষ্ট হয়ে প্রজ.মের 
দোলন (০০108) এবং ফলে সুরোংপাত হয়। 





৫১২ উচ্চতর ব্বনশাবদ্যা 


- : 'রিচার্ডসন প্রজ ম-্্রান্ত ওঠা-নামার চাক্ষুষ প্রমাণ উপচ্ছাপিত (১৯১৩) 
করেছেন ; তানি 'প্রজ মের ভূমি বরাবর একটি লোহার লম্বা সূচক লাগিয়ে 
অণুবীক্ষণের সাহায্যে তার স্চীপ্রান্তের ওপর লক্ষ্য রাখেন । . একটি ঘূর্ণমান 
ভ্রমিদ্বক (5৮:০90০5০01১$০) চক্রের ছিদ্রের মধ্য দিয়ে ( চিন্ত 16.19 )-সাঁবরাম 
কিরণ প'্ড়ে অণুবীক্ষণের দৃ্টক্ষেত্র ও .সূচীগ্রান্ত সান্তরভাবে (10617 
10166617019) আলোকিত হতে থাকে । আলোকপাতের অন্তরকাল 
মোটর-চালিত চক্রের ঘূর্ণনকালের ওপর নির্ভর করে। সেই অন্তর, যখন 
প্রজমের দোলন-কালের কাছাকাছি পৌঁছয় তখন অণুবীক্ষণে স্চীপ্রান্তের 
পর্যায়ন্রামক ধীরে ধীরে ওঠা-নামা দেখতে পাওয়া যায় । 

মেরী ওয়ালার এই নীত প্রয়োগ ক'রে কঠিনের স্পন্দন-পোষণের এক 
নতুন পদ্থা। (১৯৪০) দোখয়েছেন-_কঠিন ধাতৃপাতকে জমাট-বীধা 0০0৯-র 
স্পর্শে অর্থাৎ সুপারবাহীকে শীতলতর কুপাঁরবাহীর সংস্পর্শে রেখে। 
এখানে তাপ-সন্টালনে 004 বাম্পীভূত হয়ে যথেন্ট চাপ দিয়ে পাতটিকে 
অনেকখাঁন ঠেলে তুলতে পারে ; এভাবে পরীক্ষার উৎকর্ষ অনেক বাড়ে এবং 
অনেক উচ্চতর স্বভাবী কম্পাংকের বন্তুও স্পন্দিত হতে পারে । ছোট ছোট 
গোলাকার ও অন্যান্য আকারের পাতে ক্ল্যাডান-চন্র ৫3.11) উৎপাদনে 
এর ব্যবহারিক প্রয়োগ ঘটেছে । লক্ষণীয় যে, সব পোঁষিত স্পন্দনের মতো 
এখানেও গ্লথন-দোলন ঘটছে । 


২৯৫-৫৮ শ্রিহ্যসাত্নিভ »পন্িম্ম £ 

__ সাঁবরাম তাপন ঘটিয়ে স্পন্দনের উদ্দীপন এবং সুরোৎপাদনের নান! নমুনা 
দেখা গেল । তাদের মধ্যে প্রত্যাবতাঁ ও স্পন্দনী বিদ্যুৎং-ধারার ব্যবহারও 
রয়েছে । এবারে সরাসার বিদ্যুৎ-লালত স্পন্দনের নমুনা হিসাবে টোলিফোন- 
গ্রাহক এবং লাউড-্পীকার-_এই দুই যন্দের কার্ষপদ্ধতি আলোচনা করবো । 
এই দুই যন্যে স্পন্দনী বিদ্বাৎ-ধারার ফলে উৎপন্ন চৌস্বক-তীব্রতার হ্বাসবীদ্ধ 
কাজে লাগিয়ে, লোহার পাতলা স-টান ছদকে স্পান্দত কর! হয় ; সেই 
কম্পাংক স্বনপাল্লায় থাকলেই শব্দ শোনা যায় । এই পন্থায় কিন্তু (১) স্পন্দন 
আত্মনিয়ন্প্িত নয়, সম্পূর্ণভাবে পরবশ এবং (২) দুটি যল্সই ব্যাতহারা বা 
অপনেয়- ক্লিয়ায় শব্গ্রাহীরও ভূমিকা নিতে পারে-__যথাক্রমে দূরভাষ-প্রেরক 
এবং মাইক্রোফোনের রূপে । 
ক. দুরভাষ-গ্রাহুক (619018019 76০615%97) £ . গ্রেহাম বেল 
এই যল্সের আঁবচ্কর্তা (১৮৭৬ )। 1.8 (৫) ছবিতে সেটি দেখানে। হয়েছে । 


স্বনক ও গ্রাহক ৬৬৩ 
তার প্রধান প্রধান অংশ একাট [0-আকাতির স্থায়ী চুক (7) এবং তার দুই 
মেরুর সাম্নকটে অন্তারত পাতলা লোহার ছদ (7))। চুম্বকের মের*দু'টির 
ওপরে শ্রেণী-সমবায়ে দুটি খুব পাতল৷ অন্তারত তারের কুগুলী-_এদের মুক্তপ্রান্ত- 
দুটি, প্রান্তবন্ধনী 4", 7-র সঙ্গে যুক্ত । স্থায়ী চুম্বকের দুই মেরুপ্রান (7১, ০) 





চিত্র 15.802) টেলিফোন-গ্রাহক চিত্র 1580৮) 


কন কাচা লৌহার তৈরী এবং তাদের চুম্বকন এমন শ্রান্তক মানের যে, 
কুগুলীতে সামান্য ধারা চললেই চুম্বকন অনেকটা বদূলায় । কুগুলীতে পারব 
'বিদ্যুং-ধারা চললে £/-র চুম্বকন, সম-লয়ে বদলায় এবং 4)-র ওপর 
পারবতর্ণ আকর্ষণ প্রয়োগ ক'রে তাকে কাপায় ; ফলে শব্দ উৎপন্ন হয়। 


15.80%) চিত্রে আধুনিক বেল-গ্রাহুক দেখানো হয়েছে । এখানে 
4) স্টালয় সংকর ধাতুর তৈরা স্পন্দনী-পর্দা ॥ 24 কোবাল্ট-স্টীলের তৈরী স্যাক়ী 
চুক; তার কাচা লোহার মেরুপ্রান্তের ওপরে ধারাবাহী কুগুলী 
জড়ানো থাকে । এই বন্দে বিদ্যুৎংশাক্ত শেষ পর্যন্ত শব্দশাক্ততে রূপান্তারত 
হচ্ছে । 

আবার, 7)-র ওপর শব্তরঙ্গ পড়লে সে কাপবে ও 'বদ্যুৎ-বাহী 
কুগুলীতে স্থায়ী-চুম্বক- নিঃসৃত বলরেখার সংগ্সন্ট-সংখ্যার হেরফের ঘটতে থাকবে 
এবং বিদ্যুৎ-ুম্বকীয় আবেশের দরন্ন কুগুলীতে বিভবভেদ আবিষ্ট হবে ; এই 
কুগুলীর তার আর-একটি আঁবকল যন্মের সঙ্গে যুক্ত থাকলে, আঁবম্ট পাঁরবতাঁ 
ধার। সেখানে 17-পর্দাকে কাঁপয়ে বাতাসে মূল শব্দ-তরঙ্গ পুনরৎপাদিত করবে, 

99 


৫৯৪ উচ্চতর স্থন-বদ্যা 


অর্থাৎ গ্রাহক তখন শন্দপ্রেরকের ভূমিকা নিয়ে শব্দশাক্তিকে বৈদ্যাতক শাক্ততে 
র্পান্তারত করছে__একই বল্দের ব্যাতহারী ব৷ অপনের ক্লিয়ার উদাহরণ । 
 খ.. লাউড-স্পীকার £ আজকালের শব্দসর্বস্বনাগারক সভ্যতায় এই 
পাঁড়ক বদ্ঘটির সঙ্গে পারচয় সবারই ৷ মাইক্রোফোন বা টোলফোন-প্রেরক, 
বাম়ুতে শব্দতরঙ্গের স্পন্দনী-শাক্তকে পাঁরবতর্ঁ বিদ্যুৎ-ধারায় রূপান্তারত করে । 
সেই বিদ্যুৎ-ধারা টোৌলফোন-গ্রাহকের মতোই লাউড-স্পীকারের ছদকে স্পান্দত 
ক'রে শব্দসৃদ্টি ঘটায় । স্ৃতরাং মাইক্রোফোন যতরকম নাীতাঁভীত্তক 
€ $৯৫-১০গ ) হতে পারে, লাউড-স্পীকারও তত শ্রেণীর হতে পারে | তাদের 
মধ্যে সর্বাঁধক প্রচালত দোলন্ুগুলী (0705108 0011) বা চল-বৈদ্যুত 
(515০0:0957091710) শ্রেণীর লাউড-স্পীকারের বর্ণন। নিচে দেওয়৷ হচ্ছে। 


বর্ণনা ঃ এই লাউড-স্পীকারের ( চিন 18.9৫ ) প্রধান প্রধান যন্দাংশ 
চারটি £ (১) বিশেষ আকৃতির “পান্র' (9০ চুম্বক ; (২) স্বরকুগুলী (৮০০৫ 
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চিত্র 15.90)--দোল-ফুওলী লাউড-স্পীকার 


০০11) নামে হালকা ছোট্ট দোল-কুগুলী ; (৩) কাগজের তৈরা শংকু-আকারের 
(09৩1 ০০০০) স্পন্দক-বল্লী ; এবং (৪) অবক্রম ট্র্ান্সূফর্মার । চিত্র বায়ে 
পার্থাচত্র (195৪:302), ডাইনে তারই নকৃশ। (918) দেখানো হয়েছে । 


স্বনক ও গ্রাহক | ৫১৫ 


_ আগেকার 'দিনে আল্মারীর পায়ায় জলসই করবার জন্য একরকম 
চ্ভ্ভকেন্দুক বাটি ব্যবহার করা হ'ত ( এখনও হয় )--চ্ছায়ী চুস্বকের আকাতিও 
সেইরকম । .এই বাঁটর কনার] ব৷ কানাটি চওড়া একটি বলয়াকাতি চাকার মতো, 
সেটি দক্ষণমেরণ্ধমণ € ডানের ছাঁব দেখ ); বাটির মাঝখানে একটি. বেটে, মোটা 
স্স্ত, তার মাথাটা ছোট থালার মতো, সেটি উত্তরমেরস্ধমর্শ । দুই মেরুর মাঝে 
আংটার মতো গোল ফাকা জায়গায় জোরালো (104 091:5505/017) চৌম্বক" 
ক্ষেত্র। চুম্বকের উপাদান আলানকো।, তার চৌন্বকপ্রবণত৷ এবং নিগ্রীহতা দুইই 
খুব বেশী। এই ফীক৷ জায়গাতে স্বরকুগুলীট ঝুলে থাকে । একটি কাগজের 
ফাপ। ছোট হালক। বেলনের ওপর খুব স্ক্ঘ অন্তারত তারের কয়েক ভ্তর পাক 
জাঁড়য়ে এই দোল-কুগুলীটি তৈরী-_-তার রোধ 1.8 থেকে 100 ওহ.মের মধ্ো, 
ওজন 0.] থেকে 4.0 গ্র্যামের মধ্যে থাকে । বেলনটি উত্তরমেরন্তন্তের 
সমাক্ষে ফাকা জায়গায় ঝোলানো থাকে । কাগজের বেলনের মাথায় একই 
অক্ষ বরাবর শংকু-স্পন্দকের ছোট মুখঁট লাগানো ; শংকুটি শক্ত কাগজে তৈরী 
এবং তাতে সমাক্ষকোন্দ্রিক অনেকগুী ল চক্রাকার ভাজ (০০0:1029010205) থাকে । 
শংকুর বাঁহঃ্রান্ত ও অন্তঃগ্রান্ত নরম চামড়া বা রবারের চওড়া বলয়াকার 
ছদ 'দিয়ে বীধা থাকে । স্বরকুগলী স্পান্দত হতে থাকলে শংকুটিও কাপতে 
থাকে এবং অনেকখা'ন বায়ুকে বচাঁলত ক'রে উৎপন্ন শব্দকে জোরালো! করে । 
ন্ট ?বিভবভেদ চুম্বককে উদ্দীপ্ত করে । স্বরকুগুলীর সঙ্গে টর্ান্স্ফর্মারের গোঁণ 
কুগুলী যুক্ত আর তার মুখ্যবর্তনী এক ত্যামৃপ্রিফায়ার বা পারবর্ধকের সঙ্গে যুক্ত । 


ক্রিয়াপন্ধতি  শব্দতরঙ্গ মাইক্লোফোনের পর্দায় পড়ে যে প্রত্যাবতরঁ 
বিদ্যুং-ধারা জাগায়, তা পরিবর্ধকের ক্রিয়ায় উচ্চবিভবে দুর্বল ধারায় 
পারণত হয়ে স্র্যান্স্ফম্নারের মুখ্য বর্তনীতে পৌছয় ৷ ট্র্যান্স্ফর্মার অবন্রম- 
জাতীয় (9:60-৫0%13), অতএব তার গৌণ বর্তনীতে নিম্াবভবে' জোরালো 
ধারা উৎপন্ন হয়ে স্বরকুগুলীতে পৌছয় । সেটি জোরালো অরীয় চোম্বকক্ষেতরে 
থাকায়, তার ওপরে ফ্লৌমং-এর বামহস্ত-সূত্র অনুসারে যাক বল প্রযুক্ত 
হয় এবং ধার! প্রত্যাবতর্ঁ হওয়ায় এই বলও পর্যাবৃত্ত হয় ; ফলে স্বরকুগুলী 
নাচতে থাকে এবং শংকু-স্পন্দকটিকে সমকম্পাংকে কাপাতে থাকে । এই 
কম্পনশীল শংকু অনেকখানি বায়ুকে বিক্ষুব্ধ করতে থাকায় সজোরে শব্দ হতে 
থাকে। এই ছদের স্পন্দনমান্রা বভব-নির্ভর, তাই উৎপন্ন শব্দতরঙ্গ প্রযুক্ত 
বিভবভেদের অনুগ্যামী । নিম্ন কম্পাংকে শংকুটির গোটাটাই কাপে । কিন্তু উচ্চ 
কম্পাংকে স্পন্দনকালে শংকুর ভেতরের তলটি, কতকগুলি চন্রাকার নিস্পন্দরেখার 


$১৬ | উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


উংপাততর কারণে ততগ্মাল প্পন্দনশীল বলয়ে ভাগ হয়ে বায় । শংকুর কেন্রীয় 
চকুটি পিস্টনের মতো এগোতে-পেছোতে পারে, কিন্তু কাগজে ভাজ থাকায় 
বাইয়ের বলরগুাল তার স্পন্দনে ধিপ্ন ঘটাতে পারে না; 'কিনারার কাছের 
ভাজখুলি আবার এদের স্পন্দন দাঁময়ে রাখে । ভিন ভিন্ন বলয়ের 
স্পন্দন 'বাভল্ন কম্পাংকের স্বনতরঙ্গ উৎপন্ন করে । একটিমান্ন স্বরকুগুলী এবং 
ছদ, সঙ্গীতের সমগ্র পাল্লা সামলাতে পারে না ব'লে, অনেকসময় একটি 
দণ্ডচুস্বকের দুই প্রান্তে দুটি স্বরকুগুলী এবং অসমান মাপের দু'টি শংকুর বাবহার 
হয়। বড় শংকুতে নিয় কম্পাংকের এবং ছোটটিতে উচ্চ কম্পাংকের 
সংকেতবাহা 'িদ্যুৎ-ধারা সাড়া জাগায় । 
(০০৬9117এ 5৭ ০০1০1 0705 
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চি 15.9৮)_& লাউডস্পীকারের বৈহাতিক ও থাস্ত্িক প্রতিসম বর্তনী 


1.9) চিন্লে দোলকুগুলীর স্পন্দনের বৈদ্যাতক ও বাল্মিক বর্তনীর 
প্রাতসম চিত্র দেওয়া হয়েছে--তার বা-দিকে স্বরকুগুলীর বৈদ্যাঁতক উপাংশগ্বীল 
দেখানো হয়েছে ; ডানাঁদকে তারই যাল্লিক স্পন্দনের বৈদ্যুতিক উপামাত 
নর্দোশত হয়েছে । এই লাউড-স্পীকারে দক্ষতা 'কন্ধু কমই, শতকরা 
মানত 1%-এর মতে। ; তবে ৪80 থেকে 10,000 চক্র/সে পর্যন্ত কম্পাংকপাল্লায় 
সুষম সাড়া ( চিন্ত 1.9) দেওয়া এবং অনেকটা শাক্ত-বিকিরণ করার 
ক্ষমতা, এর সুবিধার মধ্যে পড়ে । 16.90) চিত্রে একটি দোল-লোহ 
(12051258012) লাউড-স্পীকার দেখানো হয়েছে । এখানে স্বরকুগুলীর 
বদলে আর্মেচারের (44) স্পন্দনে শংকু স্পান্দিত হয়। যন্মটি মজবুত হলেও 
সীমতসামর্থ্য। | 
_ প্রণীন্তেদ $ লাউড.্পীকার থেকে শব্দাবাকরণ সরাসাঁর হতে পারে, 
অন্যথায় গার মধ্যে দিয়েও হতে পারে । সরাসাঁর শব্দাবাঁকরণে লাউড-স্পীকার- 
দক্ষতা মোটে 1 থেকে ৮%-এর মধোই সাঁমিত থাকে ; ; দক্ষতা বাড়াতেই শিঙার 
সংযোজন- এক্ষেত্রে 20 থেকে £0% পর্যন্ত দক্ষতা অর্জন করা সম্ভব । 


স্বনক ও গ্রাহক ৬১৭ 


যে যে ক্ষেত্রে বিঁকারত শব্দক্ষমতা কম হলেই চলে- যেমন বেতারগ্রাহক, 
দূরদর্শন-গ্রাহক; চৌস্বক-টেপ-পূনরুৎপাদক বা আন্তঃসৌধ সংযোজনব্যবচ্ছা 
(06515010000817502000 899621) 
প্রভাত-_সে-সব জায়গায় প্রতাক্ষ-বাঁকরণ 
(৫1500 1280£2,0090) ব। পিস্টন-জাতীয় 
লাউড-স্পীকার ব্যবহার করা যায়; আর 
রঙ্গালয়, প্রেক্ষাগৃহ, জন-ভাষণ প্রভাত যে যে 
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চিত্র 15.96) চিত্র 15.964) 
দোল-কুগুলী লাউড-স্পীকারে কম্পাংক-সাড়া-লেখ দোল-লোহ্‌ লাউড-্পীকার 


জায়গায় জোরালো শব্দের দরকার, সেই সেই ক্ষেতে শিঙা-যুক্ত লাউড-স্পীকারের 
ব্যবহার হয়। 

পিস্টন-জাতীয় বা প্রত্যক্ষ-বাকরণ শ্রেণীর লাউড-স্পীকারে দক্ষতা এত 
কম হওয়ার কারণ স্পন্দকের সামনে ও পেছনের বায়ুতে সমদশায় দুই 
তরঙ্গমালার উৎপান্ত ( চিন্র 11.]1 ) এবং তাদের প্রায় পূর্ণ ব্যাঁতচার । কাজেই 
কোন এক 'দিকে শন্দক্ষেপণ করতে হলে, তার উল্টোদিকের তরঙ্গশ্রেণীর 
বলোপ ঘটানো চাই। তাই লাউড-স্পীকারের বেন্টনী (1212)-বলয়টিকে 
(১) সমতলীয় নিরন্তকে বা 'নবারকে (928 1702:906) একেবারে চৌরস 
(10517) ক'রে বাঁসয়ে, বা (২) ক্যাবনেট-বাক্সে বাঁসয়ে পশ্চাৎ-গামী তরঙ্গমালা 
অপসারিত করা হয়। নিবারক বড় হলেই তবে সে কার্যকর হয় । নিবারক 
ঘুরে স্পন্দকের সামনে থেকে পেছনের দুরত্ব যাঁদ কোন শব্দতরঙ্গের সাক 
দৈর্ঘ্যের কম হয়, তাহলে সধশ্লন্ট কম্পাংকের কম যে-সব সুরকম্পাংক, তারা 
সবাই কাটা পড়ে যায় ; যেমন 4 ফিট মাপের 'নিরম্তকের দরুন ছেদ-কম্পাংক 
প্রায় ৭0 চক্রের মতো হয়, অর্থাৎ তার নিচের সব কম্পাংক আট্‌কে যাবে। 
ক্যাবনেট তন রকমের ( চিন্র 18.10 ) হয়-__পিছন খোলা (০), সব দিক 
বন্ধ (৪), আর একটিমান্র "ছদুযুক্ত (০); বাড়তে সাধারণ বেতারগ্রাহকের 
ক্যা বনেট প্রথম শ্রেণীর; তাতে খোল! মুখের উল্টো দেয়ালে স্পীকার আটকানো 


৫১৮ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


থাকে। তবে চারাদিকে বন্ধ বাক্সই সবচেয়ে বেশী ব্যবহার হয় ; তার ভেতরে 
যাঁদ আবার শব্দশোষী আন্তরণ 


2. দেওয়া থাকে তাহলে বিপরীতমুখী 
তরঙ্গমালার অপসারণ আরও 

ভালোই হয় । যে দেয়ালে স্পীকার 

বসানো থাকে তাতে ছোট ছিদ্র 

্‌ (0010) থাকলে, স্বল্প কম্পাধকে 


শীবকিরণ সৃষ্ঠৃতর হয় । 
চিত্র 15. জি ক্যাবিনেটের শ্রেণীভেদ শিঙা-যুক্ত স্পীকার £ 


জোরালো শব্দ-বাঁকরণের প্রয়োজনে বিদ্যুং-ধারা-ম্পন্দিত ছদের সঙ্গে শঙা 
লাগানো হয়। শিঙার গঠন এমন হওয়া চাই যে, (১) শিঙা-কণ্টে বায়ুস্পন্দন 
শ্রবণ-পাল্লার সব কম্পাংকেই মোটাম্ব্টভাবে সমবেগ হয়-_এই উদ্দেশ্যে 
স্পন্দনী-ছুদ-সাপেক্ষে বামুকক্ষের গঠন এবং শিঙা-কণ্টের প্রচ্ছচ্ছেদ নার্দষ্ট মানের 
হওয়। চাই ; (২) শিগা-সুখের ক্ষেত্রফল এমন হবে ষে, শব্দের প্রাতফলন না 
হয়, অনুনাদ না ঘটে ; আর (৩) শিঙার বিজ্তরণ-হার (9216) এমন হবে 
যাতে শব্দশাক্তর চরম উত্তরণ (€:217910$551013) ঘটে এবং শিঙা-কণ্ঠে 
বান্ধুর চাপের ও বেগের অনুপাত শ্মির থাকে । এইসব সর্ত মোটামুটিভাবে 
স্চক-ীশঙারাই প্রণ করতে পারে। অবশ্য শংকু এবং পরাবৃত্তাকার 
(175051001091121) শিঙাও বিশেষ [বিশেষ উদ্দেশ্যে ব্যবহৃত হয়। 
স্পব্দনছ্ছদের প্রবল শাবন্দ-বাধ এবং বাসুন্তভের দুর্বল 'বাশন্ট-বাধের মধ্যে 
রাজা (0380017106) ঘটানোই হচ্ছে শিঙার কাজ। ম্যাচিং 

শঙার বৈদ্যাতিক প্রাতসম ব'লে ধর! যায় । শংকুশীশঙা, 
বাঁকারত শ শব্দকে 'নার্দন্ট 1দঙনৃখী করে এবং স্পন্দকের উচ্চ-বাধ এবং শংকু- 
নির্গমের (5010-5:46) নিয়বাধের মধ্যে স্চীয়ুখী (90615) উত্তরণ-পথ 
যোগায় । স্পন্দক এবং িঙার মধ্যে যোজন-_হয় চওড়া, নয় সরু কণ্ঠ 
ারফতে হয়ে থাকে । 


শর বানু এবং তার প্রান্ত ছদ সৃগ্পন্দক | শ্দনীনছদ সাগেকগ 
কণ্ঠমাপ ছোট হলে, স্পন্দনে চ্ছানচ্যত বায়ুর সবটাই, শিঙার ভেতর ঢুকে 
যেত। তার ওপর আবার কষ্টের প্রশ্থচ্ছেদ ছোট হলে বাযুর কণাবেগ অর্থাং 
উৎপন্ন চাপও বেশী হবে ; তাতে ছদের ওপর ভার বাড়বে, সেই ভার ঠেলে 
সরাতে ছদকে অনেক বেশী কাজ করতে হবে, ফলে অনুনাদী কম্পাংকর্থাল 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৬১৯ 


চোঁরস (9100012)-হয়ে পড়বে । শিঙাকণ্ঠ বত সরু হবে তার দক্ষতা ততই 
বাড়বে বটে, কিন্তু প্রচ্ছচ্ছেদ একটি 'নয়-ূশান্তক মানের তলায় নামতে পারে 
না। আবার কণ্ঠছেদ যত ছোট হবে, শিঙাকে ততই লম্বা হতে হবে-_ 
নিঃসন্দেহে অর্ীবধাজনক উৎপাত । উচ্চ-কম্পাংক 'বাকরণ করতে শিঙাশীর্ষ 








০১ 
চিত্র 15.11--ভাজ-করা শিশা 

চওড়া হতে হবে এবং খোলা মুখে প্রতিফলন কমাতে ব্যাসকে অন্ততপক্ষে দীর্ঘতম 
বকীর্ণ তরঙ্গদৈর্ধ্যের 'সাঁক-মাপের সমান হতে হবে । সব দিক থেকে বিচার 
করলে স্চক-ীশঙার দক্ষতাই সবার চেয়ে বেশী--নয়তম 'বাকিরণ-কম্পাংকের 
হিসেব ধ'রে তার দৈর্ঘ্য ও বিষ্তারণ-হার নির্ধারত হয় । লাউড-স্পীকারে 
শব্দপ্রেরণের চরম দক্ষতা আনতে হলে, শিগার কণ্ঠছেদ যতটা ছোট, তার 
বিস্তারণ-হার ষতটা কম আর মুখ ষতটা বড় করতে হবে, তাতে 'শিঙ] বেজায় লম্বা - 
হয়ে যাবে ; সেই অসুবিধা এড়াতে শিঙাকে ভাজ কর! হয় (চিন্তন 18.116 )। 
একই লাউড-স্পীকারে একধারে একটি হৃস্ব সরল শংকু (7), অন্যধারে 
ভাজ-কর৷ দীর্ঘ স্চক-জাতীয় শিও। (149) লাগিয়ে যৌথ 'শিঙ (চিন্ন 18.119) 
তৈরী হয়েছে (ছবিতে 1,5-এর সঙ্গে স্পীকারের সরাসার যোগ দেখানো হয়ান ) ; 
শংকুর কাজ উচ্চ-কম্পাংকে বিকিরণ আর স্চকের কাজ নিম়-কম্পাংকের শব্দ 
উত্তরণ। &0 চক্র/সে থেকে 10*চন্র পর্যন্ত যৌথ 1শগার সাড়া সন্তোষজনক । 


লাউড-স্লীকারের দক্ষভা-বিচার £ প্রত্যক্ষ 'বাকরক লাউড-স্পীকারকে 
বৈদ্যুত-শান্দ সংন্রমক (0:809001062) বল চলে ; এতে বৈদ্যুতিক শাক্ত 
বাযুবাহত শব্দশাক্ততে রূপান্তারত হয়। এই বন্ধে ধারাবাহী স্বরকুগুলী অরীয় 
চোম্বক-ক্ষেত্রে স্পন্দিত হয়, সুতরাং তার ওপর সান্রুয় বলের মান 791০ হয় 
(1০ প্রত্যাবতর্শ 'বদ্যুৎ-ধারার চরম-মান এবং 1) বৈদ্যুত-যাল্নক যোজন- 
গুণাংক)। 4)-র মান 277191%- _কুগুলীতে পাক-সংখ্যা 41, পাকের 

ব্যাসার্ধ ” এবং 4) অরীয় চৌস্বকক্ষেত্রের ফ্লাক্স-বনত্ব । স্বরকুগুলীর বেগাঁবন্ভার 
2০ ০1712 _1010/2% (১৯৫-৬,১) 


এখানে স্বরকুগুলী-সংলগ্প ছদ ব৷ পিস্টন অংশের মোট যাঁন্মিক বাধ - 
25 (22০41720171 (55 7100 -5310) €(১৫-৫. ২) 
এই গণিতীয় ব্যঞজকে ..১, শাব্দশবাকরণ বাধ, 7 বাল্তিক রোধ, 4, 
শাব্দ-বিকিরণ প্রাতীক্লিয়তা, £ স্বরকুগুলী ও সংলগ্ন ছদের ভর, ০ কুগুলী- ৃ 
স্পন্দনাংক এবং ও কুগুলীর দার্ট-্গুণাংক । চৌম্বক-ক্ষেত্রে স্বরকুগ্ুলীর 
দোলনের ফলে কুগুলীতে যে বিদ্যুং-চালক বলের আবেশ হয়, তার চরম-মান 
এবং গতীয় (101101121) বাধের মান বথান্রমে 
£20 55170 _ 1০1)5/2% 
| এবং 28751291110 -105127 (১৫-৫.৩) 
এই গতীয় বাধকে লাউড-স্পীকারের সরবরাহ (11146) বাধও বলে । ১৫-৫.২ 
সমীকরণ-সাপেক্ষে গতীয়-রোধ এবং প্রাতীক্রুয়তা হবে যথাক্রমে 
647 (9/2%)07 420৮) 
এবং 28 -(70/2)056 4110): 310) (১৫-৫.৪) 
গায় রোধের (754) শুধু শাব্দ-রোধাংশটুকুই [(74),] বৈদ্যুতিক শাক্তকে 
শাব্দ-শাঁক্ততে রূপান্তরণ করায় । তার মান 
(70)5-420-79/2% ( ১৫-৫.৫) 





চিত্র 15.12--লাউড-ম্পীকারের প্রতিনম বৈছ্যাতিক বর্তনী | 
স্পন্দক ছদের গতীয় বাধ ছাড়াও বর্তনীতে স্বরকৃগুলীর বৈদ্যাতিক রোধ 
(৫) এবং স্বাবেশ (1০) অন্ত্ভ্ত থাকবে । সুতরাং দোলকুগুলী লাউড- 
স্পীকারের বর্তনীর প্রাতসম বাধ হবে 
10004887254 28-721-001547012৮ 
এই লাউডস্পাকারের প্রাতসম বৈদ্যাতক বর্তনী 16.19 চিত্রে দেখানো হয়েছে। 


স্বনক ও প্রাক . ৬২৯ 


লাউডস্পীকারের শংকুর ক্রিয়া অগ্রাহ্য করলে, পাক 
হিসাবে, সংজ্ঞামতে যল্্রটর দক্ষতা হবে | 
(79), 107৩8 ০ 
কতদিন হটিকৃতু, 1৯৮৯) 

এতে (48) এবং (70)০-র মান ১৫-৫.৪ এবং ১৫-৫.৫ থেকে বসানো 
হয়েছে । এতে আবার ১৫-৫.২ থেকে যাল্পক বাধ ?৮-এর মানও এনে 
বসানে৷ যেতে পারে । 

বাঁকারত শাব্দক্ষমতা 1০+075%)2-এর সমান (1০ স্বরকুগুলীতে প্রত্যাবতর্ 
ধারার চরম-মান )-- অর্থাৎ প্রাতসম বর্তনীতে প্রাত সেকেণ্ডে এই পাঁরমাণ 
শাক্তর অপচয় হচ্ছে । স্বরকুগুলীতে যাঁদ প্রত্যাবতর্শ ?াবভবভেদ 12০ 0959 ০9৫ 
প্রযুক্ত হয়ে থাকে, তাহলে 'বিকারিত শাব্দক্ষমতা 


£7০ ল 19 (7৩0 ৯ 


অতএব যাল্িক বাধ কমলে, লাউড-স্পীকারে উৎপন্ন শাব্দ-ক্ষমতা বাড়ে ; 
যাল্লিক-অনুনাদের কম্পাংকে 2% সবচেয়ে কম হয়, তাই দক্ষতা তখন সর্বাধিক । 

এবারে তার স্পীকার-শংকুর আচরণ বিবেচনা করলে দেখ। যার যে 
নিন্ম কম্পাংকে (60০ হার্থঘজ পর্যন্ত) গোটা শংকুটাই দৃঢ় বস্তুর মতো স্পান্দত 
হয়। তখন তার ভর ও দার্টগৃণাংক স্পন্দকের সেই সেই রাঁশর সঙ্গে জুড়ে 
দলেই বাকরণ-বৈশিষ্ট্য নির্ধারণ কর! যায় । উচ্চতর কম্পীংকে শংকুটি ভিন্ন 
1ভল্ন বলয়ে ভাগ হয়ে (ওপরে "ন্ুয়াপদ্ধাত" অনুচ্ছেদটি দেখ ) কাপে-_-তাতে 
দক্ষতা বাড়ে । নিম্ন কম্পাংকে দক্ষতার অভাব মোটামুটি তিন ভাবে পূরণ করা 
যায়-(১) স্পন্দকের ব্যাস বাঁড়য়ে ; (২) শংকুর দার্টা বাঁড়য়ে ; (0৩) নিরম্তক 
(928০) এবং পাঁরবেম্টক (০৪1)306) ব্যবহার ক'রে । তাতে কিন্তু অসুবিধা 
এই যে, নিয় ও উর্ধব কম্পাংকে দক্ষতা-অর্জনের সর্তগ্নল পরস্পর-বিরোধা । 
তাই নিরন্ভক এবং পাঁরবেন্টক জুড়ে 'দয়ে সমগ্র কম্পাংক-পাল্লাতে 
লাউড-স্পীকারের দক্ষতায় সমতা আন হয়। বাক্সটি আসলে স্পীকারের 
কার্যকর দার্টয এবং অনুনাদ কম্পাংক বাড়ার ; তাতেই দক্ষতা বাড়ে । 
৯৪-৬ স্পক্কেল্ল ব্রযার্ডি-স্ম্পক্কিন্ড তাত্ত্বিক আলেলালল্নান্স 
সল্প ্লেখখা £ 

এপর্যন্ত আমরা 'নার্দ্ট কয়েকটি শ্রেণীর স্বনক নিয়ে আলোচন৷ করলাম । 
এবারে. আলোচ্য, স্বনক থেকে শব্দশাক্ত ?ক-ভাবে মাধ্যমে সন্গারত হয়। 








শি হনা75550 7 
রো নর (£24)5 শ্2 ( রি ৮.৭ ) 


৫২২... উচ্চতর সবনশীবদ্যা 


 স্থনকের সঙ্গে স্ছিতিচ্থাপক মাধ্যমের সরাসার সংযোগ থাকলে, তবেই ষ্পন্দন 
শাক্তর কিছুটা, মাধ্যমে সণ্টারত হতে এবং শব্দতরঙ্গের আকারে ছড়াতে 
পারে। তিনটি প্রাসাঙ্গক প্রশ্নের উত্তর--(১) স্বনক ও মাধ্যমের যোগস্ত্র কি, 
€২) স্বনকের ওপর মাধাসের প্রাতা্রিয়া কতখানি, আর (৩) স্বনক থেকে 
মাধ্যমে শাক্ত-সণ্টার কি-ভাবে হয়-_-আমরা খুব সংক্ষেপে আলোচনা ক'রবো । 


ক. স্বনক এবং মাধ্যমের বোজন-ব্যবস্থা ই স্পন্দনকালে স্বনকের 
স্পান্দত তল এবং মাধ্যমের মধ্যে কোন বিচ্ছেদ থাকে না ; কাজেই সেই তলের 
এবং তৎসংলগ্ন মাধ্যম-ন্তরে কণাবেগগ সমানই ; -স্পন্দকতলে কণাবেগই, স্বনক 
এবং শাব্দক্ষেত্রের মধ্যে যোগস্‌ত্ন রচনা করে। এই প্রসঙ্গে উৎস-সামর্থ 
(501৫105 56151757) সবচেয়ে দরকারী রাশি; স্পন্দকের ক্ষেত্রফল (৩) 
এবং বেগাঁবন্তারের (07০) গৃণফলকে উৎস-সামর্থ্য (0)* ব'লে ধরা হয়। 


আবার শাব্দক্ষেত্রে স্বনকের সঙ্গে যে রাঁশ সবচেয়ে বেশী ঘানষ্ঠ সে হ'ল 
শীব্দ তীব্রতা । এই দুই রাশির মধ্যে সম্পর্ক প্রাতষ্ঠা করতে দরকার, একটি 
আদর্শ স্বনকের ; তার সরলতম উদাহরণ স্পন্দনশীল গোলক--এটি কোন 
শ্ছিতদ্ছাপক মাধমে পূর্ণানমাঁ্জত থেকে পর্যায়ক্রমে সংকুচিত ও প্রসারত হয় 
এবং নিজ কেন্দ্রাবন্দব-সাপেক্ষে অপসারী সরল দোলজাতীয় গোলকায় আকারের 
তরঙ্গমালা উৎপন্ন করতে থাকে । 

খ. স্বনকের ওপর মাধ্যমের প্রতিক্রিয়! £ . এইরকমেক উৎস, 
স্পন্দনকালে মাধ্যমে প্রত্যাবতাঁ বল প্রয়োগ করে ; সুতরাং তার ওপরেও সমান 
এবং বিপরীতমুখী প্রত্যাবতাঁ বল প্রযুক্ত হয় | যেকোন আদর্শ ব৷ বান্ডব 
স্বনকের ক্ষেত্রেই তাই হবে। স্বনকের স্পন্দনে মাধ্যম ষে প্রাতক্রিয়াজনিত 
বাধা প্রয়োগ করে, তাই থেকেই 'বাকরণ বাধের উৎপান্ত । স্বনকতলে সন্রিয় 
প্রাতক্লিয়া বল এবং স্পন্দনশীল তলের বেগ, এদের অনুপাতকে বিকিরণ বাধ 
বলে। এই রাঁশট বল ও বেগের অনুপাত হওয়ায় যাল্রিক-বাধের সমধম। 

: ষ্পন্দকের তল-বেগ আর তাতে উদ্ভূত মাধ্মপ্রযুক্ত প্রাতক্রিয়া- 
বলের মধ্যে স্বভাবতই কালান্তর, ৃতরাং দশাভেদ থাকবেই ; কাজেই তাদের 
অনুপাত জটিল রাশি । এর বান্তব অংশটি আগের অনুচ্ছেদে আলোচিত 
বাকরণ বা শান্দ রোধ (2) এরই ক্রিয়ায় শাব্দশাক্তর বিকিরণ হয় । 
এই. বাকিরণে. 1বাঁকর-বাধের অলীক অংশ বা বাঁকরণ-্রাতক্রিয়তার 


ক এই 0 কিন্তু ২.৭ সমীকরণে আলোচিত উৎকর্ষ-অনুপাত নয় । 


স্বনক ও গ্রাক ২৩ 


টি কেননা তার বিরুদ্ধে উৎস, চন্রের প্রথমার্ধে যতটা কাজ 
করে, '্বতীয়ার্ধে ততটা শীক্তই সে ফেরৎ পায় [ প্রতমাবতর্ণ ধারা-বর্তরীতে 
শাক্তহীন (৮2655) উপাংশের কথা মনে কর ]। এই: প্রসঙ্গে লাউড- 
স্পীকারের ছদের জোরালো 'বাকরণ-বাধ এবং বায়ুন্তভের দুর্বল শাব্দ-বাধের 
মধ্যে সামঞ্জস্য-ীবধানে .শিগার ভূমিক! উল্লেখযোগ্য । তার ক্রিয়া দুই বর্তনীর 
মধ্যে সমতাবিধায়ক (009601£18) প্রযান্স্ফর্মারের মতে। রি এ কথা৷ আগেই 
বল। হয়েছে )। 

তাহলে দেখা যাচ্ছে যে, 'বাঁকরণ-বাধের ক্রিয়াই স্বনক থেকে মাধ্যমে 
শাক্তুসংক্রমণ ঘটায় ; শাক্তপ্রবাহের কিছুটা, একমুখী 'বাকরণ-রোধের ক্লিয়ায় 
শব্দশাক্ত ছড়ায়, কিছুটা বিকিরণ-প্রীতাক্রুয়তার দরুন উভর়মুখে আসে যায়, আর 
বাঁকটার তাপশাক্তরূপে অপচয় হয়। তুলনীয়-_প্রত্যাবতাঁ প্রবাহ চললে 
তারে একমুখে বিদ্যুংশাক্ত সণ্টালিত হয়, আশেপাশে পর্যায়ক্রমে চৌস্বক ক্ষেত্রের 
উৎপত্তি ও বিলোপ হতে থাকে আর জুল-তাপনে অপচিত তাপও উৎপন্ন হয়। 

গ. মাধ্যমে শক্তি-সংক্রমণের হার £ লাউড-স্পীঁকারের দক্ষতাশীবচার 
প্রসঙ্গে এ-সম্বন্ধষে আলোচনা হয়েছে । সেই নাঁজর টেনে বল! চলে যে, উৎস 
যাঁদ পিস্টন-জাতীয় এবং বিদ্যুৎ-ুম্বকীয় পন্থায় স্পন্দিত হয়, তাহলে তার 
স্পন্দনবেগ এবং মাধ্যমে শাক্ত-সংক্রমণের গড় হার রঃ যথাক্রমে 


ঢাক এবং £-5/%7১৮- (পি টি] 0১৫-৬.৯) 
এখানে স্পন্দকের তলবেগ [/, প্রত্যাবত 'বিদ্বাৎ-ধারার 165 মান 1 বিদ্যুৎ 
চুম্বকীয় যোজন-গ্ুণাংক 7), 2, এবং 2” স্পন্দনে যথাক্রমে যাঁদ্মক এবং 
বিকিরণ-বাধ, আর 7৮ বিকিরণ-রোধ । ১৫-৬.১ এবং ১৫-৫:৭ তুলনীয় । 
২৫-৭, লু্বনন্ক- ত্লদক্ণ এন্রহ আাজ্ন্ছে £ পর 

আমরা যে-সমন্ড স্বনকের আলোচনা করোছি, তাদের কর্মদক্ষতার-সম্যক্‌ 
ধারণা করতে হলে, আগে আদর্শ অর্থাৎ সরলীকৃত স্বনকের উৎস-সামর্থ্য এবং 
উৎপন্ন শাব্দতীব্রতার মধ্যে সম্পর্কটি জানা চাই; তার পরে বাশ্তব স্বনকের 
কাত (091:011081706) তার কতটা কাছে যেতে পারে, সেই 'ব্চার করা 
সম্ভব। অসংখ্য স্বনকের মধ্যে আমরা তিন শ্রেণীর আদর্শ উৎস-__বথা 
স্পন্দমান গোলক, শাবদ বুগ্মক আর পিস্টন-_আলোচন ক'রবো। ূ 

ক. স্পন্গমান গোলক £ এটি স্পন্দনের সরলতম উৎস এবং মারে 
সংকুচিত ও প্রসারিত হয়ে মাধ্যমে গোলীয় তরঙ্গ. উৎপন্ন করে। স্পন্দন 


দাল-জাতীয় হলে, -এক্ষেে চাগজননি নী দ্গ)। ৭-৯৪.৯ 
করণ ৪৪৮৭ নেই বিন্দুতে শান্দরতীত্রতা হবে 
বা 7 175 $827%//% 0095 07 ০০০৮৯ 00950 . €(১৫-৭.১) 
| [ **. ৬-৪,১১ থেকে ঠ৮ 5 ০9০৭, ] . ূ | 
গোলকতলে ব্যাসার্ধ বরাবর কণাবেগাঁবস্তার (৮৫) 0/5 ₹ 0/4%1 হবে ; 
কাজেই গোলকতলে শাব্দতীত্রতা হবে 
পি £০০০09/47? ) ০০৪৪ পে £569825-8 


(১৫-৭.২ ১ 





10০৫6 
রন ঘ) 

[14 চিনে, 999 8-%9/0৫ +9*)% 1 
এই সমীকরণাঁট স্বনক-সামর্থ্য 0 এবং স্বনকতলে শাব্দতীব্রতার মধ্যে সম্পর্ক 
নিদিক্ট করে। অতএব গোলীয় তরঙ্গের কেন্দ্র থেকে & দূরত্বে তীব্রতার 

1 02 বা 45 1০ 4 রিল € ১৫৬-৭.৩ ) 
হবে । তরঙগদৈরযা- সাপেক্ষে গোলক-ব্যাসার্য খুব ছোট (9, ১৮ 2) হলে, 
196 ৭ নগগ্যই হবে এবং তখন যেকোন বিন্দভ্বতে শাব্দতীব্রতা দাঁড়াবে 

0. -:/9901 9 /9৫ন এ ( ১৫-৭:৪ ) 
| . ষে-সব স্বনকের. বেলায় উৎস-সামর্থ্য (0) এবং যেকোন 'বিদ্দ্বতে শাব্দ- 
তীরতার (.) মধ্যে সম্পর্ক এই সমমীকরণসম্মত, তাদের সরল উৎস বলে। 
উৎস ছোট গোলক আকারের হলে, পরীক্ষণের ফলে দূর 'বন্দ্ূর বেলায় সে 
সরল উৎসসম বলেই প্রমাণিত হয়েছে। 
| অসীম নিরস্তকে শব্দের উৎস 'হসাবে অর্থগবৌলক বসালে, শব্দতরঙ্গ 
পেছনে ..ষেতে . পারে ন। (কেননা নিরন্তক পাঁচিলের কাজ করে ), কেবল. 
সামনের 1দকেই এগোর .।. একই জায়গার রাখা সমব্যাসার্ধের স্পন্দনশীল. 
গোলকের শাব্দক্ষেত্রের সঙ্গে এর কোন প্রভেদ নেই । তবে স্পন্দকতলের 
কক্ষরফল অর্ধেক হওয়ায়, উৎস-সামর্থা 9780) আর তীব্রতা . 
্‌ - শুনি 199 0305/87% 057 পি ১৫৭, ) 


বি 
সে 
হু 8 


খ. শাক-যুখাক (/১০০5%0 ৫0016) £ শবপরীত 
চিতা সম্ঞঞএনৃতিপএলা০১ এ+ পিনি 
বলে ( নামটি চৌম্বকাবদ্যা থেকে ধার নেওয়া ); দু'টি িপরীতধমাঁ চৌস্বক 
ধবন্দূমের বা চ্ছিরবৈদ্যত আধান সামান্য তফাতে রেখে চৌয়ক বা 1 বৈদ্যুত 
'দ্বমেরু (৫1016 বা ৫০21)150) তৈরী হয় । 





শাব্দযুগ্মকের শান্দক্ষেত্রে কোন 'বন্দ্বতে কখাবেঙ, শাব্দচাপ বা তীব্রতা 
গণনা করলে দেখ। বায় যে, তার থেকে শ্রবণাবন্বুর দূরত্ব (%) যাঁদ কে) উৎপন্ন 
তরঙ্গদৈধ্যের ($) তুলনায় বেশ ছোট এবং খে) যুগ্মক-দৈর্যের (৫) তুলনায় 
অনেক বড় হয়, তাহলে শাব্দচাপ (১) কম্পাংকের সমানৃপাতক এবং 
(২) দূরত্বের বর্গের ব্যন্তানুপাতিক হবে [ তুলনীয় £ 'দ্বমেরুর ক্ষেত্রে চৌস্বক 
প্রাবল্য 13 -514 0099 0/%৭ ] কাজেই শাব্দতীব্রতা £%"এর বাসন্তানুপাঁতক। 
তাই 'নম্ন কম্পাংকে শান্দযুগ্মক দূর্বল স্বনক ; তার কারণ, স্পন্দন ধীরে হতে 
থাকলে এক উৎস-সৃজ্ট উচ্চচাপ অণ্চল থেকে বায়ু অপর উৎস-জনিত নিম্নচাপ 
অণ্লে চলে আসার সময় পায়, আর তাতে শাব্দচাপ এবং তীব্রতা দুই-ই কমে । 


লাউড-স্পীকারের স্পন্দনশীল ছদ দুর্বল স্বনক (এ কথ। আগেই বল! 
হয়েছে ), কেনন৷ তার একধারে বায়ুর সংকোচন হলে, একই সঙ্গে অপরধারে 
প্রসারণ হয়, অর্থাৎ এই ছদ শাব্দযুগ্মক । একই কারণে স্পন্দনশীল তারও 
দুর্বল স্বনক, সুরশলাকার প্রীতি বাহুই শাব্দ-যুগ্মক ; প্রত্যেকেই একযোগে 
বপরীতমৃখী এবং বপরীত দশায় দ্বৈততরঙ্গমাল। উৎপন্ন করে। অধিকাংশ 
স্বনকই এইজাতীয় ৷ 


গা. পিস্টন-স্বনক £ স্পন্দমান গোলকের কণাস্পন্দন অরীয় ; রান্তবে 
এইজাতীয় স্বনক 'কন্তু বিরল। বান্তব-ঘে*ষা আদর্শ স্বনক পেতে হলে, 'পস্টনের 
চাকৃতি নেওয়া যেতে পারে ;. এখানে স্পন্দনমুখ চাকাতর লম্ত বরাবর থাকে । 
এও 'কিনধু শাব্দুগ্মক অর্থাৎ দুর্বল উৎস ; কেননা এখানে অগ্রগ্গত আভমুখে 
সংকোচন এবং সঙ্গে সঙ্গে পস্টনের পেছনে প্রসারণ ঘটবে । লাউড- 
স্পীকারের ছদ 1পস্টন শ্রেণীর স্বনক, কাজেই দুর্বল উৎস ; তাকে সবল 
করতে তাই, নিরম্তভক বা পাঁরবেষ্টকের দরকার পড়ে। 'পিস্টন-স্বনককে 
অসীম নিরল্তকে বসালে শাব্দতরঙ্গের দুই অর্ধের উপারপাতন হতে পারে না, 
সৃতরাং দৌর্বল্ও আর ঘটে না। তখন উৎসটি একক ক 6128159 এবং 
দুখী হয়ে যায়।' 


৬ উচ্চতর ্বন-রিদ্যা 


-এতরঙদৈর্ঘয-সাপেক্ষে পিস্টনের পারাধ অনেক ছোট . হলে, ক্ষেত্রফল ১ 
চারা (5০০) রাশিটি দিয়ে এর উৎস-সামর্থ্য এবং ১৫৬-৭,৫ সমীকরণ 
দিয়ে তার শাব্দ-তীব্রতা নির্ধারত হয়। পাঁরাঁধ বড় হলে, ক্ষেন্রুটিকে কয়েকটি 
বলয়ে ভাগ ক'রে নিয়ে প্রাতটিকে সরল উৎস ধরা হয় এবং আলাদা আলাদা 
ক'রে শাব্দ-তীন্রতায় তাদের অবদান নির্ণয় ক'রে সেগুলি যোগ করা হয় ; পন্থাটি 
আলোকতরঙ্গের দরুন কোন বিন্দৃতে তীব্রতাশীনর্ণয়ে ব্যবহৃত, ফ্লেনেল-এর 
জর্ধপপর্যায বলয়মালার (1:81£-6710 20069) অনুরূপ । কাজটি 
বিশেষ দুরূহ এবং স্বনীবদ্যার অন্যতম অসমাহিত মৌলিক সমস্য | 

 ব্যাসার্ধের পস্টন থেকে অনেক দূরের (৮ ৯ ০) কোন ০৪ (৫, 6) 

তীরতা-সান হয় ৃ 
7882 র টি শো (১৫-৭.৬ ) 

এই, সমীকরণে ৮০ ০ সী রদ ০, 000 $£7 0 এবং 

৩ 
0. 275 ১. (2 তু গে? বু রত] 

এখানে ], (%) প্রথম মের বেসেল অপেক্ষক এবং তাকে দিত্বুখী গুণাংক 
বলে।. নিন কম্পাংকে 9 এবং কাজেই 4-এর মান কমেই যায় এবং রাশিটির 
মান ]1-এর কাছাকাছি আসে ও দিকৃ-নরপেক্ষ হয়ে পড়ে । তখন 'পিস্টন-স্বনকে 
উৎপাদত তরঙ্গের তীন্রতা-মান, একই উৎস-সামর্থোর গোলীয় তরঙ্গের 
তীব্রতা-মানের সমান হয়-_অর্থাং তরঙ্গ তখন সমতলীয় ন। হয়ে গোলায় হয় । 
সরল উৎস £ আকার-নাবশেষে যে স্বনকের দরুন কোন বিন্দুতে 
তীব্রতার মান ১৫-৭.৪ সমীকরণ দিয়ে নির্ধারত হয়, তারাই সরল উৎস । 


স্বনককে কেন্দ্র ক'রে নির্ণয় বিন্দুর দূরত্বে (£%) একাঁট গোলক টানলে, যতটা! 
শব্দশাক্তি তার গোটা তল ভেদ কারে যায়, সেটাই কাকের গড পাতার 


মান ; 7 অর্থাধ 

| এ এর, রা .-*পাুর 2০8০ (১৫-৭.৭ ) 
| ৫ যে, ব্যাপি গড়-হার শ্রবণাবন্বুর দুরত্ব ্ নিরপেক্ষ | অবশ্য 
ছায়াদে লাজ শাল অন্য কর হযেছে । .. 
বিকার তরঙ্গদৈর্ঘ্য (9), স্বনকের নিন না রি 


স্বনক ও গ্রাহক, ৬২০ 


অনেক বড় হালে; উৎসের আকারানাধশেষে ওখান থেকে কু দূরেই তরজরূপ 
গোলীয় হয়ে যায়, কাজেই তীব্রতাীবচারে স্বনকটি তখন সরল উৎস ।. বাস্তব 
উৎস থেকে যে দূরত্বে তরঙ্গ গোলীয় হয়ে যায় সেই দূরত্বে ও তার বাইরে, 
তাকেও সরল-উৎস বল! চলে । সে স্বনক গোলক, অর্ধগোলক, সি ॥ 
1পস্টন-জাতীয়, যেকোন শ্রেণীরই হতে পারে । 

বাস্তব স্বনক 2 18.19 চিত্রে যে কট শাব্দ-বান্তব উৎস দেখানে। 
হয়েছে তারা সকলেই সরল উৎসের মতো আচরণ করছে । এই আচরণ 
বাধসম্মত হতে হলে তিনটি সর্ত পূরণ হওয়া চাই--€১) 'বাকারত তরঙদৈর্ঘ্য 
উৎসের তুলনায় অনেক বড় হবে; (২) উৎস থেকে শ্রবর্ণাবন্দ্ুর দূরত্ব বেশ 





চিত্র 15.13--কয়েকটি বাস্তব সরুল-ম্বনক 


কয়েক তরঙ্গদৈর্ের সমান হবে ; আর (৩) স্পন্দনী-তল সামাগ্রকভাবে-কম্পিত 
হতে থাকবে । 

অনেক বান্ডব স্বনকের বেলাতেই সর্তগুলি অপূর্ণ থেকে যায়-_যেমন 
উৎসের খুব কাছাকাছি, বা বড় বড় বাদ্যযন্ত্র ব উচ্চকম্পাংক স্বনকের ক্ষেত্রে। 
আবার বড় স্পীকার-শংকুর মতো অনেক স্বনকেই স্পন্দনশীল তলের ভিন্ন ভিন্ন 
অংশ ভিন্ন ভিন্ন বেগে কাপে; নীতিগতভাবে এক্ষেত্রে তাদের সরল উৎসের 
সমান্ট ?হসাবে দেখ। যায় বটে, কিন্তু ১৫-৭.৬ সমীকরণ প্রসঙ্গে দেখা গেছে যে, 
এতে গ্াঁণতীয় জঁটলতা৷ খুব বেশী । 


সরল-উৎস-জাত সব আন্দোলনই কোন নাঁদস্ট মুহূর্তে সমদশা. হবার 


৫২ ূ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কথা, কিনব শান্দযৃগ্মকের মতো অনেক স্বনকের স্পন্দনেই বিপরীত দশায় 
 অতরঙ্গমালার উৎপান্ত হয়। এই দৃই িষমদশ। তরঙ্গমালাকে উপারপাঁতিত 
হতে না দিলে, উৎসকে সরল বা একক ভাবা চলে ; সেই অবচ্ছা আনতে, 
উৎসকে হয় অসীম নিরম্তকে, ন। হয় মান্র এক-মৃখ-খোলা বাক্সে বসাতে হয় 
আমরা দেখোঁছি লাউড-স্পীকারে: দু'রকম ব্যবচ্ছাই প্রচালিত। বড় বড় 
বাদ্যযচ্মের পেটিকা বা শব্দাসন সীমিত নিরন্তকের কাজ করে । 


৯৫-০(), স্পভ্ডিজ্িহল্সক পোর0৪৫0662) 2 

ধার সাহায্যে সংচ্ছা থেকে সংচ্ছান্তর এক রূপের শাক্ত অন্য রূপে 
স্থানান্তারত কর যায়, তাকে শক্ত-সংন্ধমক বলা চলে । এই অধ্যায়ের প্রথম 
অনুচ্ছেদেই আলোচ্য শক্তি-সংন্রমণের অবতারণা করা হয়েছে । পদার্থাবদ্যা 
শক্তির রূপান্তর ও সংক্রমণেরই শাস্র--তাদের উদাহরণ অগ্ণ্য-_মোটর বা 
এ্জিন, বৈদ্যাতিক ঘণ্টা, তাপ-বৈদ্যুত যুগ্মক (0015617770001016) ইত্যাদ। 
আগেই আভাষ মিলেছে যে স্বন'বিদ্যায় ব্যাতহারী সংক্রমণ 'তিন শ্রেণীর হয়-_- 

যান্তিক ₹২ শাব্দ, বৈদ্যাতিক ₹৯ শাব্দ, বৈদ্যাতিক কই যাচ্পিক ₹২ শাব্দ 
স্পন্দনশীল তার, ছদ এবং বায়ুন্তনত প্রথম শ্রেণীর, লাউড-স্পীকার ও মাইক্রোফোন 
'দ্বতীয় শ্রেণীর এবং স্বনোত্তর স্পন্দনে ( ২০ অধ্যায় ) বাবহৃত কোয়াংজ পাত 
বা 'নিকেল-দণ্ড তৃতীয় শ্রেণীর সংন্রুমকের উদাহরণ । 
যেকোন সংস্থার যে অংশটুকু শীক্তর রূপান্তর ঘটায়, তাকেই সংক্রামী 

উপাদ্দান বলে। বৈদ্যুত-যাল্পিক রূপান্তরের নমুনা-_প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎ-ধারার 
সংক্লব্ট চৌন্বক-ক্ষেত্রের হ্াসবাদ্ধর ফলে, স-টান প্রচুম্বকীয় ছদের স্পন্দন ; 
নির্দন্ট বিস্তার এবং কম্পাংকপাল্লায় এই স্পন্দন হলে আশেপাশের মাধ্যমে 
শব্দতরঙ্গ উৎপন্ন হয়- সেটি যাল্ম-শাব্দ রূপান্তর । শব্দতরঙ্গের প্রত্যাবতাঁ 
চাপভেদের ক্রিয়ায় আর এক স-টান প্রচুম্বকীয় ছদের স্পন্দন (শাব্দ-যাম্ 
রূপান্তর ), আর সেই স্পন্দন চৌস্বক-ক্ষেত্রে হলে, উপযুক্ত বর্তনীতে প্রত্যাবতাঁ 
বিদ্বাং-ধারা আসে-_যাল্প-বৈদ্যুত রূপান্তর । আলোচিত ক্ষেন্র দুটিতে রূপান্তর- 
সংক্রমণ বিষমমুখী---এরা যথাক্রমে লাউড-স্পীকার ও মাইক্লোফোনের কার্ষনীতি । 
দুই যল্লেই স-টান ছদ সংক্রামী উপাদান । আর একটি উদাহরণ দেখা যাক । 
চাপ-বৈদ্যুত ঘটনায় যথাযথভাবে কাটা কোয়ার্জ স্ফটিকের পাত সংক্লামী 
উপাদান-_-তার ওপরে প্রত্যাবতর বৈদ্যুতিক বিভবভেদ প্রয়োগ করলে যাঁ্িক 
স্পন্দন ঘটে ( বৈদ্যুত-যান্মিক রূপান্তর ); স্বনোস্তর কম্পাংকপাল্লায় স্পন্দন 
ঘটলে, যাক্ষিক স্পন্দন আশেপাশের মাধামে শাব্দচাপ-তরঙ্গ উৎপন্ন করে 


স্বনক ও গ্রাহক ৬২৯ 


(যান্ক -» শান্দ রূপান্তর ); এই তরঙ্গ আর একটি উপযুক্ত পাতের ওপর 
পড়লে প্রত্যাবতর্শ শান্দ চাপ -» যাল্লিক প্পন্দন -» প্রত্যাবতর্শ বৈদ্যাতিক 
িভবভেদ, এই পরম্পরায় বিষমমুখী শাক্ত-রূপান্তর ঘটবে । প্রাত রূপান্তরণেই 
শক্তির কিছু অংশ তাপরূপে অপাঁচিত হবেই- কারণ প্রাীতটি শাক্ত-রূপান্তরেই 
61060 (বা অকর্ম৷ তাপের পাঁরমাণ) বাড়ে-__একে বূপাস্তর-অপচয় বলে। 

বৈদ্যাতক, শাব্দ বা যাল্পক সংক্রমকগ্ীলর জন্যে প্রাতসম বৈদ্যাতিক 
বর্তনীর উপস্থাপন সম্ভব--এবং সেই উপায়ে তাদের ক্রিয্লাবিধি সহজবোধ্য 
হয়; কিন্তু শিক্ষার এই শ্তরে বৈদ্যাতিক বর্তনী-তত্বের সঙ্গে আমাদের পাঁরচয় 
অল্প হওয়ায় এই উন্নত প্রযুক্ত-আলোচন। নিরর্থক । ৮ অধ্যায়ে কয়েকটি 
বাক্ষপ্ত সংস্থার ক্ষেত্রে এই আলোচন। সংক্ষেপে ও প্রাথামক শ্ুরে কর৷ হয়েছে । 


০৮-৮- স্পব্সন্দদান্মী বা! স্পক্ষপ্রাতী ঃ 


আমরা আগেই দেখোঁছ যে সুর-আর্ক-_স্বনক ও শব্দগ্রাহী দুই হিসাবেই 
কাজ করতে পারে । লাউড-স্পীকার উল্টোম্খে কাজ করলে, মাইক্রোফোন 
হিসাবে কাজ করে এবং সেটি শব্দগ্রাহী। গীঁতশিখা স্বনক এবং স্ুবেদী 
€56179$085) শিখা শব্দগ্রাহী হতে পারে । কোয়া্জ পাত এবং স-টান 
ছদ যে ব্যাতহারী আচরণে শব্দ-উৎস এবং শব্দগ্রাহী হিসাবে কাজ করে, 
সে কথাও আগে বলা হয়েছে । 


এরা ছাড়া শব্দগ্রাহী ?হসাবেই মান্র যাদের ব্যবহার হয় তাদের মধ্যে 
সবচেয়ে গুরত্বপূর্ণ হচ্ছে আমাদের কান ; পরে শারীরস্বন অধ্যায়ে আমাদের 
বাকৃষন্মের আলোচনার পরেই কানও আলোচিত হবে-__এরা ধথাক্লুমে 
শারীরতত্তীয় স্বনক এবং গ্রাহক ॥ অনুনার্দী শব্দসন্ধানী হিসাবে বছল ব্যবহৃত 
হেল্মৃহোল্ংজ অনুনাদকের আলোচন। কর। হয়েছে । ্ 

ক. সাধারণ শ্রেণীবিভাগ £ মাধ্যমবাহত শব্দের সন্ধান বা গ্রহণ 
নানা এবং 'বচিন্র সর্তাধীন । গ্রাহক-নর্বাচনে নানারকম বৈশিষ্ট্য বিচার করা! 
দরকার হয় ; যেমন-_শব্দতরঙ্গের বোঁশষ্ট্য ( বথা- _সরণাঁবন্তার, কম্পাংক 
বা গড়ন ), শাব্দবাহী মাধ্যমের বৈশিষ্ট্য ( যেমন-__কণাবেগ, ঘনত্ব, শ্িতি- 
স্থাপকতা, বাঁকরণ বাধ ), শব্দশাক্তর আভপ্রেত পাঁরণাঁত ( যান্মিক বা 
বৈদ্যুতিক )-_এতগ্বীলর এক বা একাধিক ব্যাপার সংশ্লিষ্ট থাকতে পারে । 
কাজেই স্বনকের চূড়ান্ত বা সম্যক্‌ শ্রেণীভেদ সম্ভব নয়। . 

'উদাহরণ 'হসাবে বল! যায়, যে গ্রাহক বাযুমাধ্যমে উপযুক্ত, সে জলে ব 


84. 


০6৩৩ | উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


মাটির নীচে অচল; যে গ্রাহক 100 চক্রের কম্পাংক-সন্ধানে খুবই পদ, 
সে 10 চক্রে মোটেই নয় । দূরাগত ক্ষীণ শব্দসংকোত-গ্রহণে গ্রাহককে 
কম্পাংক-সুবেদী হতে হবে, তরঙ্গরূপ 'বকৃত হলে যায় আসে না; অথচ 
শব্দের পুনরুৎপাদনে তরঙ্গরূপ অবিকৃত থাকাই আভপ্রেত, কম্পাংক-সংবেদন 
গোঁণ লক্ষ্য । প্রথম ক্ষেত্রে গ্রাহক অনুনাদী ( সংবেদী ), ছিতীয় ক্ষেত্রে পরবশ 
( বিশ্বস্ত )--এদের দ্বয়ের উদ্দেশ্য ভিন্ন । আবার গ্রাহকেরা চাপ-স্থুবেদী ও 
সরণ-সুবেদী এই দুই শ্রেণীতে বিভক্ত হতে পারে ; এখানেও উদ্দেশ্য ভিত, 
কারণ দুই সর্ত পরস্পর বিরোধী ; কেনন৷ শাব্দতরজে যেখানে চাপভেদ চরম, 
যেখানে সরণশীবন্তার নেই এবং 'বিপরীতক্রমে 

শব্দগ্রাহীমান্রেই শান্দক্ষেত্রে অন্পাবন্তর বাধার তথা 'বিকাঁতির কারণ। 
কেনন। সে, বাধ! দিয়ে কিন্তু শাক্ত প্রাতফালিত এবং বিাক্ষপ্ত করে, স্পন্দিত 
হয়ে কিছুটা শোষণ ব। আত্মসাৎ করে, সংকুমকের ভূঁমকায় 'কছু অপচয় করে, 
বাকীঁটা রূপান্তারত করে। গ্রাহক দক্ষ বা পড় হতে হলে আপাতত শাক্তর 
বেশী ভাগই রূপান্তারত হওয়া চাই । শব্দগ্রহণ ব্যাপারটাকে আসলে এক যাল্পক 
স্পন্দনের অন্য বাল্লিক বা বৈদ্যুতিক স্পন্দনে রূপান্তরণ বল! চলে ; যেমন, 
বক্তার কণ্ঠস্বর বান্ুতে যে অনুদৈর্ধ্য স্পন্দন ঘটায় তা টোলফোন-প্রেরকে প্রথমে 
ছদের অনুপ্রন্ছ যাল্লিক স্পন্দনে এবং তারপর মাইক্লোফোনের ক্রিয়ায় বৈদ্যাতিক 
স্পন্দনে রূপান্তারত হয় । 

বৈদ্যাতক শব্দগ্রাহীদের আবার অনেকসময় প্রত্যক্ষ এবং পরোক্ষ শ্রেণীতে 
ভেদ করা হয়। 73811-উত্তাবত বিদ্যুৎ-চুম্বকীয় টেলিফোন-প্রেরক প্রথম 
শ্রেণীভূক্ত, সে বৈদ্যাতিক ডায়নামোর নীতিতে শব্দ তথা যাল্পিক স্পন্দনশক্তিকে 
সরাসাঁর বৈদ্যাতক দোলনশাক্তকে পারণত করে ॥ কার্বন-মাইক্রোফোন দ্বিতীয় 
শ্রেণণীতৃক্ত-_-তার কাজ কতকটা বৈদ্যুতিক 'িলের মতোই, দুর্বল বৈদ্যুতিক 
স্পচ্দনীধারাকে জোরালো ক'রে তোলা । অনেক গ্রাহক আবার শব্দতরঙ্গের 
সরণ বা চাপভেদের বিবর্ধন ঘটায়-_যেমন তণ্ত-তার মাইক্রোফোন-_এর। 
বৈদ্যাতিক ট্র্যান্স্ফর্মার বা যান্মিক লেভারের সঙ্গে তুলনীয় । 

খ, কার্ষকরী নীতি ঃ শব্দতরঙ্গে যতগ্ীল পাঁরবর্তনশীল প্রাচল 
সম্ভব € যথা--কণার সরণ, বেগ বা ত্বরণ, 'কিংব। মাধ্যমের চাপভেদ, ঘনত্বভেদ বা 
উফতাভেদ ), ততগৃঁলি পদ্ধাততেই তরঙ্গ থেকে শক্ত আহরণ কর৷ ধায় ; তবে 
কণাসরণ এবং মাধামের চাপভেদই কাজে বেশী লাগানে। হয় । চাপগ্রাহীর 
সামান্য হলেও -সরণ থাকবেই, আবার- সয়ণ ব! বেগগ্রাহী সামান্য চাপভেদ ছাড়া) 


স্বনক ও গ্রাহক . &৩১ 


সায় হবে না এই দুয়ের মধ্যে তফাৎ, কতকটা বিদ্বাৎ-ধাঁরায় তোল্টামটার 
(বৈদ্যুতিক. চাপভেদমাপী ) এবং আ্যাম্মমটারের (বৈদ্যাতিকধারা ব। 
আধানমাপা ) মধ্যে পার্থক্যের মতো [কেননা ভোল্টামটার বিনাধারায়, 
আ্যামৃমিটার বিনা বিভবভেদে অচল ]। তণ্ু-তার মাইক্রোফোন (8১৫-৯) সরণ 

বা বেগগ্রাহীর উদাহরণ; ধারক-মাইক্লেফোন ($১৫-১২) বা কোয়ার্থজ 
রে দক্ষ চাপগ্রাহীর উদাহরণ । 


গা. দক্ষতা-বিচার ঃ যেকোন শব্দগ্রাহীর সংক্রার্মী উপাদানের স্পন্দনকে 
তাত্বকভাবে স্প্রং-নয়ান্িত ভরের মন্দিত পরবশ স্পন্দন ব'লে ধরা যেতে 
পারে । তাহলে আমাদের পূর্বপারীচত ৩-৪.১ সমীকরণ 

1044-14-55 55 4? 099 ঠ% 

এখানে প্রযোজ্য । তার সমাধান এবং তাৎপর্যও আমাদের জানা । গ্রাহক- 
মান্রেরই দমন-গৃণাংক (1/£ _ 2), দু'টি রাশির সমান্ট, বহির্দমন (/,) এবং 
ন্তর্দমন (৫) । এরা দুটিই শক্তিক্ষয় ঘটায়-_-প্রথমটি গ্রাহককৃত পুনাঁবাকরণ 
এবং "দ্বিতীয়টি গ্রাহকের শাক্ত-আহরণজনিত ক্ষয় । 

এই প্রসঙ্গে অন্তর্দমনজানত ক্ষয়ই আমাদের আলোচ্য, তার মান ঠ?$ 479; 
এখন ৩-৬.৪ক সমীকরণ থেকে 

175 005 ও 

717 %% +0৫%০--5/০)শ] [00৪-00৯)54- 450 092] 
০ দরুন শাক্ত-শোষণের গড় সময়-হার 

হি পু ?-0)219 

7 লল স্?472 "৯ ৬ (১৫৬-৮.৯১) 


গ্রাহকের শক্ত-আহরণী ক্ষেত্রতল 5 এবং আপতিত শাব্দতীব্রতা 1 হলে 


8৮৭০ 


৮1 ৩০৪০০ 5" [ ৬-৬.২ সম্মীকরণ ] (১৫-৮.২) 
অনুনাদী গ্রাহকে 9-০১০ ; অতএব 
[71781181257 ঠ7577510154118)৭ (১৫-৮.৩) 


যাঁদ দুই দমনাংক %* এবং ?+ সমান হয়, তাহলে চূড়ান্ত হারে শক্তির শোষণ বা 
আহরণ হয় ; অর্থাৎ 
2 1751814 2885 147 
ঠর। ল $17109০1 _ %751/0951 (৮ 2 বা 22) (১৫৮৪) 
এর ল 19115 75 27917 


৫৩২ - _. উচ্চতর স্বনণবদ্যা 


অতএব গ্রাহকের অন্তর্মমন-পূণাংকের মান যাঁদ অবমমান্লা এবং বাঁহর্দমন- 
গ্রুণাংকের সমান হয় তবেই 'অনুনাদী গ্রাহক চূড়ান্তহারে শাক্ত আহরণ করে ; 
তাই এই ধরনের গ্রাহক তৈরী করতে এই দূই সর্তপূরণে সজাগ দৃঁষ্ট রাখ। 
চাই । প্রসঙ্গক্রমে, এই সম্পর্কগৃলি অপরিবার্ততভাবেই বৈদ্যুতিক বর্তনীতে 
প্রযোজ্য । রা | 
যতটা শীক্ত গ্রাহক আহরণ করে তার কিছুটা কার্যকরী (0011960) হয় 
আর .বাকিট! ঘর্ষণ, সান্দ্ূতা, ঘূণশ-উৎপাদন প্রভাতি কারণে নষ্ট (৬2560) 
হয়। এই শক্তিক্ষয়কে, যথান্রমে ৮ এবং ?॥ দমন-গৃণাংকজনিত ধ'রে নিলে 
অনুনাদী গ্রাহকে শীঁক্ত-শোষণের গড় হার (১৫-৮.৩) থেকে হবে 
5... :1% | 
£-& (৮5 +15 4715)? 
“গ্রাহকের মোট দক্ষতা বা নৈপুণ্যের চরম-মান বার করতে £-কে ?5-এর 
সাপেক্ষে অবকলন ক'রে শূন্যের সঙ্গে সমীকৃত করতে হয় ; করলে, চরম 
দক্ষতার সর্ত হিসাবে +*-?৮+14 পাই । এই মান 50% পর্যন্ত হতে 
পারে । 


০৫-৯, ভ্াগ্সীন্স স্পক্ষগ্রাহী £ ক. জুবেদী শিখা 2 


১৫-৪(গ) অনুচ্ছেদে গীতাশিখার ক্রিয়া আমরা দেখেছি; সেক্ষেত্রে 
প্রত্যাবতর্ঁ তাপনান্রুয়া চাপভেদ ঘটিয়ে শব্দ উৎপন্ন করে ; বিপরীত ্রিয়ায় 
কেমন ক'রে শব্দতরঙ্গের প্রত্যাবতর্ঁ চাপভেদে স্বলন্ত গ্যাসাঁশখা সাড়া দেয় 
তাও আমরা আগেই [ $৯-২ (৪) 1 দেখেছি । 

স্চীমুখ বা স্বজ্পব্যাসের (0. মাম) ছিদ্র থেকে উচ্চচাপে নির্গামী 
দাহ্য গ্যাসের স্বলন্ত শিখার মূলে চাপ নিয়ন্্ণ ক'রে তাকে ক্ষীণ অথচ 
দীর্ঘ (10” মতো) শিখায় পারণত করা যায় । চাপের এই মান ্লান্তক; 
আর একটু চাপ বাড়ালেই শিখা চণ্চল এবং আশ্ছির হয়ে ওঠে । ঠিক এই 
সর্ভাধীনে শিখা উচ্চতর কম্পাংকের সুবেদী-নর্দেশক হয় । টিন্ড্যাল এই- 
জাতীয় শিখা সম্পর্কে বিস্তারিত গবেষণা ক'রে দিদ্ধান্ত করেছেন যে, শিখা 
যত দীর্ঘ হবে. ততই শব্দ-সন্ধানে তার দক্ষতা বাড়বে । গোটা স্বনকম্পাংক 
পাল্লাতেই এমন ক স্বনোত্তর (১৯ 105 হাৎজের ) পাল্লাতেও সুবেদী শিখা 
শাবন্দনির্দেশকের কাজ করতে পারে । উচ্চ-কম্পাংকে খুব ক্ষীণ শব্দও এই 
শিখাকে বিচালত করতে পারে । গ্যাস ন৷ স্বালিয়ে তার সূক্ষ্ম ছিদ্র-নিঃসারী 


(১৫-৮.৫) 


স্বনক ও গ্রাহক, ৬৩৩ 


ধারায় রঙীন ধেঁয়া দিয়ে একই ভাবে শব্দনির্দেশনা সম্ভব । বিজ্ঞানী তীন্রাদ-এর 
মতে, শব্দবাহী বায়ু সাপেক্ষে দাহ্য-গ্যাসের অনুপ্রন্থ আপোঁক্ষিক গাঁতই, শিখার 
সুবোদতার কারণ। গ্যাসমতরোতে যে ঘূণণর সৃষ্টি হয় তাদের বিদ্বাংসধারা-বাহী 
টিজার বেদ্টনী চৌম্বক বলরেখার মতোই দেখায় । 


ক্যোনিগ-এর চাপমান ক্যাপসুল ঃ একটি ছোট কুঠগীর মাঝখানে 
পাতলা রবারের পর্দা দিয়ে তাকে দ্ব'ভাগ করা থাকে । একটা ভাগে যুক্ত 
লম্বা রবারের নলের মুখে চোঙ। লাগানো থাকে । সেই চোগ শব্দতরঙ্গ সন্ধানী 
এবং শব্দ পর্দাটিকে কীপায় । অপর ভাগে দাহ্য-গ্যাস সরবরাহ ক'রে একটি 
ছোট সরু নলের মুখে ছোট্র শিখা জ্বালানো থাকে । পর্দার কম্পনে গ্যাস-চাপ 
বদলাতে থাকে এবং দীপাঁশখা ছোট-বড় হতে থাকে ; একটি ঘূর্ণমান চতুর্তুজ 
দর্পণের সাহায্যে এই অস্থির দীপাঁশিখার নর্তন দেখা যায় । শব্দসদ্ধান্নী হিসেবে 
আগে এর যথেন্ট ব্যবহার হত । 


খ. তগু-তার মাইক্রোফোন £ বড় একটি হেল্মৃহোল্ধজ-অনুনাদকের 
কণ্ঠনলে বিদ্যুং-ধারা-তপ্ত সরু একটি তার বাঁসয়ে এই সরণ-গ্রাহী শব্দসন্ধানী 
যন্ত্রটি, বিজ্ঞানী টাকার-এর হাতে প্রথম মহাযুদ্ধের সময়ে শন্রেপক্ষের কামানের 
সন্ধানের চেম্টা থেকে, উদ্ভাবিত হয়োছল। পরে ক্রমান্বয়ে উন্নত এবং 
মার্জিত হয়ে এই অত্যন্ত সুবেদী শব্দসন্ধানীটি বর্তমানে শাব্দতীব্রতা-মাপন, মিশ্র 
শব্দের বিশ্লেষণ, শব্দবেগ-ীনর্ণয়, অবস্থন স্পন্দনের আন্তিত্ব-সন্ধান, দূরাগত দুর্বল 
শব্দের উৎপাত্তচ্ছল-নির্দেশ, বামুগাতি-সম্পর্কিত গবেষণা টা বহুবিধ কাজে 
লাগানে। হচ্ছে । | 


15.139 চিত্রে ওপরে তণপ্ত-তারের সচ্জা এবং 'িচে সংধাক্লন্ট অনুনাদকে 
সেট বসানোর ব্যবস্থা দেখানো হয়েছে । 9008 রোধের এবং ৪ *10-“ সোম 
ব্যাসার্ধের একটি প্ল্যাটনামের তার বা জালিকে (7) কাচদণ্ডে (০) জড়ানো হয় ;. 
তারের দুই প্রান্ত খুব পাতলা রূপোর পাতে (5) ঝালানো৷ (5019610) থাকে । 
কাচদগ্ডটি একটি অভ্রবলয়ের (74) গোল ছিদ্রের ওপর 'দিয়ে ফেল। থাকে । 
30144 বিদ্যুৎ-ধারা তারটিকে প্রায় 400 সে উফতায় আতি সামান্য লাল 
অবন্থায় রাখে । সমগ্র এই সচ্জাটি পিতলের একটি হেল্মৃহোল্ংজ অনুনাদকের 
কণ্ঠনলের (11) শেষে বসানো হয়। অনুনাদকের (7) গায়ে ছোট ছোট 
ছিদ্র ; ভেতরের বায়ুর সঙ্গে বাইরের সংযোগ রেখে দার্ঘস্থায়ী অনুনাদ টনিক 
এই ব্যবস্থা করা হয়। | 


অনুনাদকের স্বকীর কম্পাংক, তর আয়তন (7৮) এবং কণ্ঠনলের দেখ্য 
() ও প্রচ্ছচ্ছেদ (5) দিয়ে নির্ধারত হয়। 
সংকোচন তথা শব্দতরঙ্গ বথাবথ কম্পাংকের 
হলে, কণ্ঠনলের বাযুতে অনুনাদী স্পন্দন 
ঘটায় । তাতে সেই বায়ুন্তরে প্রত্যাবতণঁ 
সরণ-প্রবাহ হয়ে তপ্ত তারটিকে ঠাণ্ডা করে। 
লক্ষ্য কর যে, এখানে ব্যাপারটি থার্মো- 
ফোনের ক্রিয়া-পদ্ধতির বিপরীত ব৷ ব্যতিহারী 
ঘটনা । তপ্ত তারটি একটি প্রাতামিত 
(১212106) হুইটস্টোন-বর্তনীর অঙ্গ; 
ঠাণ্ডা হলেই এর রোধ কমে গিয়ে বর্তনী 
অপ্রাতামত হয়; ফলে, প্রবাহনির্দেশী 
171007051)-তন্ত্ী গ্যালভ্যানোমিটারে 
সামান্য বিক্ষেপ ঘটে- _বিক্ষেপ শাব্দরতীব্রতার 
অনুপাতী, মাপা হয় অণুবীক্ষণের সাহায্যে । 
" আপাতত শব্দতরঙ্গ, রোধের এক 
ূ শ্ছিরমান এবং এক সামান্য মানের প্রত্যাবতরঁ 
দিম 1১১ তার দাইফোকোন ভেদ ঘটায়; তীয় শ্রেণীর ভেদ বক বা্ধত 
না ক'রে মাপা বায় না; এই ভেদ, খুবই ম্বদদু বা অবস্থন স্পন্দন সন্ধানের 
কাজে লাগে । রোধের চ্ছিরমান হাস (6.৩) বায়ুবেগের বিষ্তারের বর্গের (9) 
আনুপাতিক আর প্রত্যাবতঁ পাঁরবর্ভন (61৪) স্বল্পাবন্তার প্রত্যাবতাঁ 
বাম়ুবেগের বর্গের (9৭ 580 ০) আনুপাঁতক অর্থাৎ প্রথম পাঁরবর্তন 
শাব্দতীব্রতার এবং দ্বিতীয়টি স্পন্দনবিষ্তারের বর্গের (০০১) আনুপাতী । 
তাদের যথাক্রমে সরাসার হুইটস্টোন-বর্তনীতে এবং একটি নিম্ন-কম্পাংক 
ভাল্ভ-সম্প্রসারক বর্তনীতে মাপা যায় ॥। রোধের অবশ্য তৃতীয় এক পারবর্তনও 
(6765) হয়--% ০০5 2০)/-র সমানুপাতিক, কিন্তু তার মান নগণ্য । 

জ্ঞানী বয়েজ যৌগ-অনুনাদক ব্যবহার ক'রে বল্পটির সাড়া 'আরও বহুগুণ 
স্ক্মাতর করতে পেরেছেন । এতে মাইক্লোফোনের কণ্ঠটি একটি ছোট ফুটোর 
মধ্যে দিয়ে একটি এক-মুখসখোলা নলের মধ্যে ঢুকিয়ে দেওয়া হয় ; তার ফলে 
দুটি অনুনাদী সুর পাওয়া যায় এবং তাদের কম্পাংকভেদ দুই অনুনাদকের 
আয়তনের ওপর নির্ভরশাল ; কণ্ঠটি দুই অনুনাদকের বাযুভরের যোগস্ত্র 





স্ববনক ও গ্রাহক : ৬৩৬ 


হওয়ায় সেখানে জ্পন্দনশীল বানর কণাবেগ অনেকটাই বাড়ে আর তপ্ত তারটি 
সেইখানেই রাখা থাকে । এর সাহায্যে নানা গোলমালের মধোও দূরাগত আত 
স্ব শব্দের সন্ধান সম্ভব হয়েছে । অবস্থন স্পন্দন সন্ধানেও এর দক্ষতা 
'যথেন্ট ; কেননা তাপীয় প্রভাবে সা্রুয় ব'লে এর সাড়ায় সামান্য বিলম্ব ঘটে 
-_-তাই কম্পাংক বত কমে, এর সবোঁদতাও তত বাড়ে । 


+৯৫-৯০, হাইতেজেলক্ক্ষোন্ন 2 শশাক্ষ-উলহ্যভ জন্পাজ্ঞবন্ষ 5 


শব্দগ্রাহী হিসাবে যল্মট অপ্রাতদ্বন্থী, অত্ন্ত জনীপ্রয় এবং বোঁচন্রযময় । 
[10100170175 কথাটির আভধানগত অর্থ-_আঁত ম্বদ্ব শব্দ। যেকোন 
বিস্তার বা কম্পাংকের শব্দতরঙ্গ এই যন্তরটির স-্টান 'বিল্লীর ওপর পড়ে 
পারবতাঁ বা৷ প্রত্যাবতণ বিভবভেদ উৎপন্ন করে ; সেই ভেদ বা পাঁরিবর্তনচন্ 
স্পন্দনের অনুগার্মী এবং বদ্ধ বর্তনীতে, হয় স্ছিরমান 'বদ্যুং-ধারার বিস্তারে 
ভেদন (10011186101) ঘটায়, না হয় সরাসার প্রত্যাবতর্শ প্রবাহ উৎপন্ন 
করে। স্পন্দন যত দুর্বলই হোক, তাকে ভাল্ভের সাহায্যে দরকারমতো 
সম্প্রসারত ক'রে 'নয়ে লাউড-স্পীকারে সরবরাহ করা সম্ভব । বন্ুত এই 
সম্প্রসারক ভাল্ভ-বর্তনীর কল্যাণেই আধুনিক মাইক্লোফোনের বিস্ময়কর ও 
বৈচিন্র্যময় কার্ষকারতা৷ সম্ভব হয়েছে । মাইক্লেফোনের ছদের স্পন্দন যখন 
দষ্ট প্রবাহে ভেদন আনে তখন তার ক্রিয়া বৈদ্যাতক 'রিলের মতো, আর যখন 
প্রত্যাবতর্শ 'বিভবভেদ ঘটায় তখন তার রিয়া বৈদ্যুতিক ডায়নামোর মতো 
ব'লে মনে করা যায় । 


শব্দ-সংরক্ষণের (০০০01৫11075) প্রাতটি পন্থায়, যেমন যাল্লিক উপায়ে 
গ্রামোফোন রেকর্ডে, চৌম্বক উপায়ে টেপে বা আলোকভেদন উপায়ে চলাচ্চন্রের 
শফল্মে, মাইক্রোফোনই প্রথম সোপান ; দূরভাষণ (66161017017) ব৷ 
সম্প্রচারের (90920085105) বেলাতেও তাই । কারণ বৈদ্যুতিক বর্তনীতে 
ইচ্ছামতো পাঁরবর্তন বা বৈচিন্ন্য আরোপ করার সম্ভাবনা সীমাহীন ; বৈদ্যাতিক 
বর্ধক ভাল্ভের কল্যাণে যেকোন মৃদু শব্দকে শ্রবণগোচর করা বা অসংবেদী 
স্পন্দককে কার্ধকর করা খুবই সহজ । বিদ্যুৎ-বর্তনীতে স্পন্দনদশার সামঞ্জস্- 
বিধান সহজ ব'লে দুটি ভিন্ন ভিন্ন গ্রাহকের সাড়ার সাঁদশ.-সংযোগ সম্ভব | 
যেকোন শব্দের কম্পাংক বা তীব্রতা বৈদ্যাতক পদ্ধাততে মাপা সহজ । 
কাজেই শাব্দশাক্তকে বৈদ্যাতকে রূপান্তরণ বা সংক্রমণ টা আকর্ষণীয় 
সহজ এবং কার্যকরী ব্যবন্থা । | 


৫৩৬. _ উচ্চতর স্বনষদ্া 


ক. বাষ্ছিভ বৈশিষ্ট্যাবলী £ আপাতত তরঙ্গের প্রত্যাবতরঁ শাব্দচাপের 
ক্রিয়ার মাইক্রোফোনের ছদ কাপতে থাকে এবং সেই স্পন্দন ছদসংশ্লিন্ট 
. বৈদ্যুতিক বর্তনীতে পাঁরবতাঁ বা প্রত্যাবত 'বিভবভেদ উৎপন্ন করে; 
সম্প্রসান্নক ভাল্ভ  দরকারমতো এই বিভবভেদকে বিবার্ধত করে। 
মাইরেেফোনের এই ক্রিয়াপরম্পরা ষ্ঠুভাবে চলতে হলে যল্মটির নিয়ালাখত 
বৈশিষ্টযগুলি থাকা দরকার-__ 


(১) সংবেদিতা (52135161510) 2 মুক্ত বা খাগুত জর্রারার! 
বর্তনীতে এককমাত্রা শাব্দচাপ যতখাঁন বিভবভেদ সৃম্টি করতে পারে তাকেই 
মাইক্লোফোনের সাড়ার (26301758) মাপ বলে ধরা হয়। এক্ষেত্রে 
কার্ষ/কারণ অনুপাত অর্থা খাঁগুত বর্তনীতে উৎপন্ন বিভবভেদের বিস্তার 
(2০) এবং শাব্দচাপাবন্তার (%%) এই দুয়ের অনুপাতই মাইক্লোফোনের 
সংবোদতা৷ (14, -£2০/1%) ব'লে ধর! হয় । একে কোন নির্দিষ্ট মানক শাব্দ- 
প্রাবলা-স্তর সাপেক্ষে ডেলিবেল ($ ১৭-৭) এককে প্রকাশ কর! যায় ; সেই 
নিরদ্ট মানক প্রাবল্যন্তরকে এক ভোজ্ট/ডাইন/বর্গ-সোম ধরলে, সাড়ার মান হবে 

£ ( ডোঁসবেল )- 20 (198:০74% -105,91) 
_ 20 105 4074 


স্বভাবতই মাইক্লোফোনের বেশী সংবোদতাই কাম্য । 


(২) বিশ্বস্ততা (5051165) £ এই বোশল্ট্যটও কামা। আপাঁতত 
শব্দের কম্পাংকাঁনাঁবশেষে যল্তের সাড়া যাঁদ অপাঁরবর্তত থাকে এবং সেই 
সাড়া যাঁদ -শাব্দচাপের আনৃপাঁতক হয়, তাহলে মাইক্লোফোনের 'বিশ্বন্ততা 
বেশী মনে করা হয়। এক্ষেত্রে কম্পাংক-সাড়াশলেখ মোটামুটিভাবে কম্পাংক- 
অক্ষের সমান্তরাল, অর্থাৎ চৌরস (081) হবে। পরে আলোচিত প্রাতাট 
মাইক্লেফোনেরই এই লেখাঁচন্র দেখানে৷ হয়েছে এবং দেখা যাবে যে, এই কাম্য 
সর্তটি থেকে প্রত্যেকেরই অল্পাবন্তর বিচ্যুতি রয়েছে । 


(৩) ভীব্রতা- বা চল-পাল্লা (৫70210$0 12086) £ . উৎপন্ন 
শীবভবভেদ আপাঁতত তরঙ্গের যতটা তীন্রতা-পাল্লা জুড়ে তার শাব্দচাপ ব৷ 
কণাবেগের আনুপাতিক থাকে, তাকেই মাইক্লোফোনের চল-পাল্লা বলে; 
স্বভাবতই বিশ্তারত চল-পাল্লাই বাছনীর ৷ দুর্বল শব্দের ক্ষেন্রে স্বকীয় অপদ্বর 
এবং প্রবল শব্দে সহনীর লমমেলশীবক্কীত, মাইক্রোফোনের রঃ দুই: দোষ, 
 চল-পাল্লাকে সীমিত রাখে । 


* | 
' স্বনক ও গ্রাহক ৰ ৬৩৭ 


খ. এবারে আমরা মাইক্লোফোনের অপছন্দমসই বৈশিষ্ঠ্যুগুলি আলোচনা 
ক'রবো। 


(১) স্বকীয় অপস্বর (5615470156) $ টোলিফোনের গ্রাহকে কান 
রাখলেই মাঝে মাঝে নানারকম কড়.কড়, শব্দ শোনা যায়; শব্দতরঙ্গ না 
পড়লেও এইরকম শব্দ সব মাইক্লোফোনেই অল্পাঁবন্তর শোনা যায় ; তাকেই 
স্বকীয় অপস্বর বলে। ছদ-সংলগ্ন বামুকণাগ্ীলর এবং মাইক্লোফোন-বর্তনীতে 
রোধের মধ্যে অপুণ্ুলর তাপজ অন্রমগাঁতির ফলে ছদের যে স্পন্দন হয়, তাতেই 
এই শব্দের উৎপান্ত। আপাতত শব্দতরঙ্গের অনৃপান্থীততে মাইক্লোফোন- 
বর্তনীর দুই মুক্তপ্রান্তে ষে বিভবভেদ থাকে তাই-ই স্বকীয় অপস্থরের পাঁরমাপ । 


(২) সমমেল বিকৃতি (1:21270110 01560911017) £ মাইক্রোফোন- 
ছদে জোরালে৷ শব্দ পড়লে তার সরণ আর প্রযৃক্ত বলের সমানৃপাতী থাকে ন! 
(যুগ্যাস্থনের উৎপা্তর কথা ভাবে। )। তখন মাইক্রোফোনের উৎপাদে (01006) 
আপাতত কম্পাংকের উচ্চতর সমমেল আসে-_এই ঘটনাকেই সমমেল-ীবকাতি 
বলে। তাই জোরালো শাব্দচাপের এক উধ্বসীমার ওপরে আর তার বৈদ্যাতক 
রূপান্তরণ কর৷ হয় না ; করলে, এই বকাতি অস্থাভাবক রকম বেড়ে ওঠে । 


(৩) দিস্যুখিতা (৫17506%15) £ অনেক ট্রান্জস্টর রোডওতে 
শব্দের জোর, 1দকৃ-বদলানোর সঙ্গে বদলায়__দেখে থাকবে । দঙ্মুখতার 
জন্যেই এরকম হয় । দেখা গেছে, কোন এক অক্ষ বরাবর মাইক্লোফোনের 
সঙ্গে স্বনকের সংযোজক রেখ থাকলে, মাইক্রোফোনে সর্বাঁধক নাড়া 
জাগে ; দু'টি রেখার মধ্যে কোণ যত বাড়ে সাড়া ততই কমে ; এই কোণভেদে 
সাড়ার পাঁরবর্তনই মাইক্লোফোনের 'দিঙযখতা-দোষ । 

মাইক্লোফোনের এই তিন দোষ কম থাকাটাই বাঞ্ছনীয় । 


গা. শ্রেণীবিভাগ £ বহুমুখী উদ্দেশ্যে মাইক্রোফোনের ব্যবহার হয় ঃ. 
ব্যবহার বা' উদ্দেশ্যভেদে মাইক্লেফোনের ভিন্ন ভিন্ন বৈশিল্ট্যের সমন্বয় ও 
সামঞ্জস্যাবধান দরকার । অতএব প্রয়োগবৈচিত্যের 'ভীন্ততে ভিন্ন ভিন্ন 
মাইন্রোফোনের উদ্ভাবন হয়েছে ; যেমন-_তপ্ত-তার, কার্বন, ধারক বা'স্ছিরতাঁড়ৎ, 
্ষটিক ব৷ চাপবৈদ্যুত, দোল-কুগুলী বা চলতাড়িৎ, 'রবন বা বেগাক্রিয় প্রভীত | 
কাজেই এদের সঠিক শ্রেণীভেদ দুরূহ | উদাহরণস্বরূপ বলা চলে যে, তাঁলকার 
প্রথম দুটিকে খাটি মাইক্রোফোন বলায় সঙ্গত আপান্ত আছে ; কেনন। তণ-তার 
মাইক্রোফোনে কম্পনক্ষম ছদও নেই, তাতে বিভবভেদও উৎপন্ন হয় না, আর 


কার্বন মাইন্রোেফোনেও বিভবভেদ উৎপন্ন হয় না--দিষ্ট বিদ্যুৎ-ধারায় ভেদন 
আসে । 

সংজ্ঞাসম্মত মাইক্লোফোনগুলিকে সাধারণভাবে চাঁপক্রিয় এবং বেগক্রিয় 
এই দুই শ্রেণীতে ফেলা যায় ; প্রথম শ্রেণীর বন্থগ্লীলতে ছদের ওপর আপাতত 
শান্দচাপ, দ্বিতীয় শ্রেণীতে শব্দবাহী মাধ্যমের কণাবেগ- -সংশ্লিন্ট-বর্তনীতে 
বৈদ্যুতিক সাড়া জাগায় । তা ছাড়া, শব্দতরঙ্গ প্রথম শ্রেণীর ছদের একপাশে, 
'দ্বতীয় শ্রেণীতে দু'পাশেই পড়ে । ওপরে যে ক”টর নাম বলা হয়েছে তাদের 
মধ্যে শেষেরটি বেগক্রির শ্রেণীর, অপরগ্াল চাপক্রিয় ; বলা বাহুল্য, চাপক্রিয় 
শ্রেণীর মাইক্লোফোনের চলই . বেশী । তবে মনে রাখা দরকার যে, এই 
শ্রেরণীবভাগ থুব পারজ্কারভাবে প্রযোজ্য নয়। কেননা, যৎসামান্য হলেও 
চাপভেদের অভাবে কণাসরণ বা বেগ সম্ভব নয়, অতএব বিনা চাপভেদে 
বেগন্রিয় যল্ অচল ; আবার আপাঁতিত চাপে ছদের সরণ তথ! রেগ থাকবেই, 
অর্থাং চাপার্িয় যল্লে ছদ নিশ্চল নয়। যেমন, বৈদ্যাতক ধারামাপী যন্ত্র 
আযমিটারের দুই প্রান্তে সামান্য হলেও বিভবভেদ থাকতেই হবে, আবার বৈদ্যাতিক 
বিভবভেদমাপা যল্ ভোল্টমিটারের মধ্যে দয়ে সামান্য হলেও বিদ্যুৎ-ধার৷ পাঠাতে 
হবেই। নুতরাং বিশৃদ্ধ চাপান্রিয় বা 'বশৃদ্ধ বেগক্য় মাইক্রোফোন অবান্ডব 
কল্পনা মাত্র । ত৷ ছাড়া আবার, মাধ্যমভেদে যল্দের শ্রেণীরূপ উল্টে যেতে পারে ; 
যেমন, জলের শাব্দবাধ বানুর তুলনায় 9500 গুণ হওয়ায় যে মাইক্রোফোন 
বাযুতে চাপক্লিয়, জলে সে বেগাক্রিয়। জলে ছদের স্পন্দনে বাধা কম্পাংক-নর্ভর, 
তাই আবার বেগান্লুয় ছদ নিম্নকম্পাংকে চাপন্রিয় হয়ে যায়, বায়ুতে এই পাঁরবর্তন 
ঘটে না, কেনন৷ তাতে শাব্দবাধ জলের তুলনায় অনেক কম। 

আবার এদের, শব্ধচালিত এবং শব্নিরক্ত্িত এই দৃই শ্রেণীতেও ভাগ 
কর! যায় ; যাঁদ মাইক্লোফোনে উৎপন্ন বিদুৎশাক্ত তরঙ্গের শব্দশক্তি থেকেই 
আহারিত হয় ( ধারক মাইক্রোফোন-_৪ ১৫-১২ ) তখন সে শব্দচালত, 
আর বাদ শব্দশাক্ত মাইক্লোফোনে নিরপেক্ষ উৎস থেকে পাঠানো বিদ্যুৎ-ধারার 
পারবর্তন ঘটায় ( কার্বন মাইক্রোফোন $ ১৫-৯১) তখন সে শব্দনিয়াঞ্িত। 
চাপাক্রয় বা বেগারুয় যন্ম শব্দচালিতও হতে পারে, শব্দানিয়ন্মিতও হতে 
পারে। মোটামুটিভাবে এদের শব্দচালিতই বল৷ যায় । 
_ এছাড়াও মাইক্রোফোন বল্গগুলির অনুনাদী ও পরবশ, বায়ব এবং সামুদ্, 
গার লা ক 
কোন প্রেণীভেদই 'নিঃসংশয় নয় । | 


'স্থনক ও গ্রাহক ৪৩৯. 
+১৮*৮৮, ক্ষান্ধন মাইক্রোক্ষোন . 

ক. নীতি 3 শ্লথভাবে সান্নাবন্ট কার্বন দানা-সমান্টর ওপর চাপ পড়লে 
তাদের সংযোগ-বিন্দুগ্ীলর ঘানষ্ঠত। বাড়ে এবং মোট বৈদ্যুতিক রোধ কমে যায় । 
শব্দতরঙ্গ এইরকম দানা-সমন্টির ওপর পড়তে থাকলে চাপভেদের ক্লিয়ার 
তাদের সংযোগগলিতে ঘনিষ্ঠতা পর্যায়ক্রমে কমে বাড়ে, ফলে রোধও পর্যায়ক্রমে 
বাড়ে কমে । কার্বন দানা-সমন্টির মধ্যে দিয়ে ষাঁদ ?দম্ট বিদ্যুৎ-ধারা পাঠানো 
যায়, তাহলে রোধের বাড়া-কমার ফলে সেই বিদ্বুং-ধারা তদনৃষায়ী. কমতে 
বাড়তে থাকে, অর্থাং তার ভেদন (070011901017) হয় । এই ঘটনাই সবরকম 
কার্বন মাইক্লোফোনের কার্যকরী 'নীত । এরা শব্দানয়ান্্ত এবং দূরভাষণে 
সর্বাঁধক ব্যবহৃত প্রেরকষল্প ; কেননা সংযোগ-ব্যবচ্ছায় বিস্তীর্ণ পাল্লায় সমান 
সাড়া পাওয়ার চেয়ে সংবেদিতাই বেশী কাম্য | 


খ, বন্ত্রঃ এঁডসন ও িউজেস উদ্ভাবিত টেলিফোন প্রেরক যল্মই 





চিত্র 15,140) কার্বন মাইক্রোফোন চিত্র 15.1468) 
€( 15.140 ) কার্বন মাইক্লোফোনের সেরা উদাহরণ । সবয়ে নির্বাচিত 
আ্যন্ধাসাইট কয়লার (০) গু'ড়ো-ভার্ত একটি কার্বনের পাতে তৈরী বাক্স, এর 
সর্বপ্রধান অংশ । বাক্সের সামনের এবং পেছনের পাতাল (3) খুবই 
পাতলা এবং মস্থণ। দুই প্রান্তক 7, ?' মারফত ব্যাটারী থেকে 'দষ্ট 
বিদ্যুৎ-ধার। কার্বন গৃ'্ড়ার মধ্যে দিয়ে পাঠানো হয় । 4)* স্পন্দনক্ষম ছদ-_ 


যন্ত্রের ভাইনে, ছবিতে ভুল জায়গায় নির্দেশ আছে। 


689 উচ্চতর স্বনশাবদা 


একটি গুটি বা বোতাম তার সঙ্গে বাক্সের সামনের পাতের সঙ্গে যোগ রাখে ৷ 
তীক্ষ অনুনাদ এড়াবার জন্য ছদের পাঁরাধ বরাবর নরম জিনিসের প্যাঁকং 
দেওয়া হয়। 1$.19 চিন্রে জলের গভীরে ব্যবহারের জন্যে একটি ছোটখাটো 
অথচ মজবুত কার্বন মাইক্রোফোন দেখানো হয়েছে । 

16.140) চিরে একটি আধুঁনক দূরভাষ-প্রেরকে ব্যবহৃত কার্বন 
মাইক্লোফোন; দেখানো হয়েছে । তাতে প্রায় % ব্যাসের ধাতু বা কার্বনের পাত 
ছদের কাজ করে। তার স্পন্দনেই কার্বন দানাগ্ীলর ওপর চাপ বাড়ে: 
কমে। কার্বন-গৃ'ড়ো, কার্বন রক এবং মোটা ছিপির মধ্যে দিয়ে বিদ্যুৎং-ধার। 
যায় । এখানে ফ্ল্যানেল প্যাকং ?দয়ে অনুনাদের সম্ভাবনা কমানে। হয় । 

16.140৫) চিন্রে এর কম্পাংক-সাড়া-লেখ দেখানে৷ হয়েছে । লক্ষণীয়: 
যে, সাড়া ব৷ প্রাতবেদন বিশ্বস্ত নয়, কেনন৷ লেখ কম্পাংক-অক্ষের সমান্তরাল নয় ।. 
অবশ্য বিশ্বন্ততার বিশেষ দরকারও নেই, কেননা টোলফোনে 100 থেকে: 





ব্০০  495-46006 29604000 : ৫0,900 
চিত্র 15.140)--কার্বন মাইক্রোফোনে সাড়া-কম্পাংক-লেখ 


£000/সে কম্পাংকের বাইরে বড় একটা স্পন্দন হয় না। সাধারণ কণ্ঠস্বরের 
কম্পাংকপাল্লার মাঝামাঝি কম্পাংক হচ্ছে 9000/সে ; তাই সেই কম্পাংকে 
ছদের অনুনাদ ঘটিয়ে এক তৃঙ্গ-সাড়ার (09681. 1650256) ব্যবচ্ছা করা 
হয় । এই যল্দে সুবোদিত৷ বাড়ানোর খাঁতরেই বিশ্বস্ততা বর্জন করা হয়। 
সব মাইক্রোফোনের মধ্যে কার্বন মাইক্রোফোনই সবচেয়ে 
বেদী । 

গা, কৃতিত্ববিচার £ মাইক্লোফোনের ?"" প্রান্তক-দুটির মধ্যে শ্রেণী 
সমবায়ে একটি ব্যাটারী, চাঁব এবং একটি আরোহ (5£৩7-87) ট্্ান্স্ফর্মারের 
মুখ্য কুগলী বুক্ত থাকে ; তার গৌণ কুগুলী দূ'রভাষ গ্রাহকের সঙ্গে যুক্ত ॥ 


স্বনক ও গ্রাহক ভি ৫6৪১ 


ভাব বন্ধ করলে মাইক্লোফোনের মধ্যে দিয়ে দুর্বল দিষ্ট ধারা (£০-72/7০) 
চলে; এবারে ছদে শব্দতরঙ্গ পড়তে থাকলে স্পন্দনের (৫ 510 0%) 
সমানৃপাঁতিক প্রত্যাবতাঁ-রোধ (৫ 51 0১%) বর্তনী-রোধের সঙ্গে জজ হয়। 
তখন যেকোন নত বদ্যুং-ধারার মান দীড়ায় 


স্কুল ও 047 হাঃ 830 শা 


11402 14 | 
চিনি 004 রী 911) 2006 - " | ০৮৯৯ ১) 


এখানে দেখা যাচ্ছে যে, প্রথম রাশিটি দক্ট ধার৷ (6০), 'দ্বিতীয়াট আপাতত 
শব্দতরঙ্গের সমকম্পাংক প্রত্যাবতাঁ ধারা এবং পরবতরখগুলি উচ্চতর সমমেলের 
ধারা নির্দেশ করছে । এইভাবে ভোদত (17700012050) ধার! মুখ্য কুগুলীর 
মধ্যে চলে এবং গৌণ কুগুলীতে 'বিবার্ধিত হয়ে উত্তারত (62105071060) 
হয়__ আমর তারই অনুসারী শব্দ টেলিফোন গ্রাহকে শুনি । 


১৫-১১.১ সমীকরণের দ্বিতীয় রাশি প্রত্যাবতঁ মূল ব৷ প্রথম সমমেল 
'বদ্যুৎং-ধারা, উচ্চতর সমমেলগ্ীল নগণ্যমান । এই ধারাটির দরুন উৎপন্ন 
বভবভেদের মান চরম (--7276/7৩) হবে ; এখন আপাতত শাব্দচাপ যাঁদ 
£%, 911) 0/ ধার, তাহলে কার্বন মাইক্রোফোনের সৃবোদতার মান হবে 
_ উৎপন্ন বভবভেদাবন্ভার _7277/1 

€. উৎপাদক শাব্দচাপাবন্তার  £% 
এখন আপাতত শাব্দচাপের (% 51 0) ক্রিয়ায় যাঁদ মাইক্রোফোন ছদের 
সরণ £ হয়, তাহলে 5%- 441% 511) 0 ; এখানে ছদের বতখান জায়গা 
জুড়ে শব্দতরঙ্গ পড়ছে তার ক্ষেত্রফল 4, আর ও ছদের দা গুণাংক। 
সুতরাং 


(১৫-১১.২) 


% ক (447//5) 510 ০০/- 0 511) 00 


রী 12100 _12144%8, _ 061 
দি ঠক টঠিত ও 





(১৬-১১.৩ ) 


ঘ, গুণাগুণ £ এই যল্মের গঠন খুবই সরল এবং কাজে িশেষ-রকম 
মজবূত। কোনরকম সম্প্রসারণ না ঘটিয়েই এর উৎপাদে জোরালো 
বিদ্বা-ধারা মেলে । - আগেই বল৷ হয়েছে এটি সর্বাঁধক সৃবেদী মাইক্রোফোন, 


$৪২ উচ্চতর স্বনবদ্া 


এর শব্দবৈশিষ্ট্য-হস্ান্তরে বিশ্বন্ততা কম--অবশ্য যে উদ্দেশ্যে এর ব্যবহার 
তাতে এই গুণ অদরকারী । এর উৎপাদে উচ্চতর সমমেল আসাতেই বিকীতি 
আসে; কার্বন দানাসমূহের রোধের ছাস সরণের ব্যন্তানুপাঁতিক হওয়াতেই 
সমমেলের উৎপান্ত হয়। এর দ্বিতীয় ক্রুট, ষথেন্ট স্বকীয় অপস্বর ; প্রবাহ 
চলাকালে দানাগ্ীলর সংযোগবিন্বতে ভুল তাপন হয়-_তাই টোলফোনে 
হসৃহিস্‌ শব্দ শোনা বায়। প্রবাহমান বাড়লে 'হস্কারও বাড়ে, তাই 
মাইক্রোফোনে পাঠানো প্রবাহমান্লা এক উধ্বসীমায় সপীমত থাকে ।. ১৫-১১.৩ 
সম্মীকরণে তাই £ বাড়িয়ে 142 বাড়ানো হয় না; আবার £ বাড়য়ে £ 
কাময়ে 14, বাড়ানে। সম্ভব হলেও, তা করা হয় না, কারণ (0/৩) অনুপাত 
বেড়ে গিয়ে "দ্বিতীয় সমমেলকে জোরালো ক'রে 'বিকীত বাড়াবে । সবচেয়ে বড় 
অস্বীবধা এই যে, কার্বন দানাগ্ুীলর জমাট-বাধার প্রবণতা থাকায়, রোধ কমে 
গিয়ে যন্ত্রটি বিশেষ-রকম অগ্রাহী (05910516155) হয়ে পড়ে । 
উৎপাদে অরোখক বিকৃতি এড়াতে দ্বি-গুটি (৫04015-)06602) 
মাইক্রোফোন ব্যবহার করা' হয় । এতে গুণগত উৎকর্ষ এবং উৎপন্ন ক্ষমতা দ্ুইই 
বাড়ে । এখানে ছদের দ্ব'ধারে দুটি বাক্স থাকে, ফলে ছদের স্পন্দন যোঁদকে হয় 
সোঁদকে রোধ কমে, আর অন্যাদকে বাড়ে। তারা ইলেকষ্রনীয় আকর্ষ-বকর্ষ 
(0451,-0011) বর্তনীর মতো আচরণ করে। ফলে, উৎপন্ন সমমেলগৃঁল 
( এরাই 'িকাতি ঘটায় ) পরস্পরকে প্রশামিত করে । তবে অপস্থর ও দানা-জমাট- 
বাধা দোষ এখানেও বেশী । স্বোদতা৷ বাড়াতে ছদকে অগভীর শংকুর আকার 
1দয়ে কেন্দে দানাবেন্টিত গ্রাফাইট পাত বসানে হয় । 
৯৫-১২, ছিহিলিনিহ্যত, লা শ্বাল্রক্ আইউক্ররেণক্ফোন্ম £ 
ক. কার্যকরী নীতি; আহত সমান্তরাল-পাত স্থিরবিদ্যুং-ধারকের 
ধারকত্বের মান (০ _ %:4/471) দুই পাতের মধ্যবতাঁ দূরত্বের ($) ওপর নির্ভর 
করে। এখন যাঁদ একটি ধাতব ছদের ওপর শব্দতরঙ্গ প'ড়ে তার স্পন্দন ঘটায় 
এবং ছদটি একটি সমান্তরাল-পাত ধারকের অন্যতম পাত হয়, তাহলে তার 
ধারকত্ব পর্যায়ক্রমে ওঠা-নামা করবে । সুতরাং যে বাঁহবর্তনী থেকে ধারক 
আহত হয়েছে তার বিভবভেদে (7৮- 0/০) প্রত্াবতরঁ পারবর্তন ঘটে। 
খ. বন্-বর্ণনা £ 16.18(9) ছাবতে দেখানো এই যন্ছের প্রধান 
অংশ, মাত 0.00%" বেধের একটি লোহার পর্দা (9) ; এটিই শব্দগ্রাহক এবং 
একটি ভারী লোহার পর্দায় স-টানভাবে আটকানো ; এর ওপর যা টান থাকে, 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৪৩ 


তাতে এর সবাভাবক কম্পাংক 7000/সে-এর বেশী হয়। ফলে, ঘাভাঁবক 
শঁচদ এর অন্ুনাদ হতে পারে না । এই টান পর্দাকে তার উপাদানের 'স্ছাতস্থাপক 
সামার কাছাকাছি নিয়ে বায়। 1) থেকে 0.001% তফাতে অপর লোহার পাত 





[৪ শে 

6 হাত 
চিত্র 15.156৮) 

ধারক মাইক্রোফোনের সংশ্লিষ্ট বর্তনী 





চিত্র 15.1507)- ধারক মাইক্রোফোন 


/; ভেতরের বামু একেবারে শুকনে। রাখতে, পাতন্দুর্টিকে বায়ুনিরন্ধ (5691) 
ক'রে দেওয়া হয় । এই পাতটির ব্যাস বরাবর বা সমকোন্দ্রিক বৃত্ত বরাবর 
অগভীর নালি কাট। থাকে ; এতে স্পন্দন-দমনে সাহায্য হয় এবং দমনাংকের 
মান 14,000-এর মতো হয় । | 


16.1506) ছাঁবিতে এর সাংশ্লন্ট বৈদ্যুতিক বর্তনী দেখানে। হয়েছে । 
একেবারে বীয়ে ধারক মাইক্রোফোনটি রয়েছে ; তাকে কয়েক মেগ্ওহ,ম রোধের 
(4২) মারফতে উচ্চ 1বভবভেদের (7.7) ব্যাটারীর (9০০--409০0৬) 
সঙ্গে যোগ করা থাকে । মাইক্রোফোনের ছদের স্পন্দনে উৎপন্ন ধারকত্বভেদ, 
1২ রোধে যে বিভবভেদ উৎপন্ন করে, তার প্রত্যাবতাঁ অংশ "দ্বিতীয় ধারকের 
সহায়তায় একটি ইলেকস্রানক ভাল্ভের 'গ্রডে পাঠানে। হয়; গ্রিড-রোধের 
(7০১) ক্রিয়ায় এই িভবভেদ ভাল্ভে বিবাঁধত হয় । তার আবার প্রত্যাবর্তী 
বিদ্যুং-ধারা অংশটি তৃর্তীয় ধারকের সাহায্যে ছে'কে বার ক'রে নেওয়৷ যায়। 
. এই মাইক্রোফোনের সুবোঁদতা কম ; কিন্তু বিবর্ধক বর্তনীর প্রসাদে বিদ্যুৎং-ধার। 
ইচ্ছামতে। সম্প্রসারত হওয়ায় এই রুট অনুল্লেখ্য । 


গর. গুণাগুণ £ 16.160) চিত্রে বন্পুটির কম্পাংক-সাড়া-লেখ দেখানে। 
হয়েছে । মোটামুটিভাবে 100 থেকে প্রায় 1000/সে কম্পাংক পর্যন্ত সাড়ার 


৪8৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


মান সমানই থাকে, অর্থাৎ এর 'বিশ্বন্ততা. যথেন্টই । দরকারমতো৷ সাড়ার মান 
বদলিয়ে লেখটকে স্থানান্তরে আনা সম্ভব । যল্মটিকে ছোট্ট আকারে তৈরী 
করা যায়, কোন ভঙ্গুর অংশ নেই এবং তাকে শব্দের গ্রাহক ও প্রেরক দ্ব'ভাবেই 
(ব্যবহার করা যায় । 





809০0 
০১০22522520, 


চিত্র 15150) ধারক মাইক্রোফোনে কম্পাংক-সাড়া-লেখ 


৮ 


এর প্রধান অর্াীবধা যে সুবোদতার অভাব, তা ইলেক্‌প্রনিক ভাল্ভ 
বর্তনীর কল্যাণে দূরীভূত । কিন্তু আরও দুটি অস্ববধা আছে- যল্লটি 'দিওনুখী 
এবং 10 কিলোচক্লের উর্ধে সাড়া দেয় না । 

এর কাত বাড়াতে স্পন্দনশীল ছদটির সামনে সাচ্ছদ্রু আর-একটি পাত 
রাখা হয়; ফুটোর মধ্যে দিয়ে 'শব্দতরঙ্গ ঢোকে, ফলে ছদের দৃ'ধারে 
বায়ুষ্তরের উপাস্থাত তার দমন বাড়ায় । এইভাবে সাড়ার সমতা 8000 চন্রু 
পর্যন্ত বাড়ানো যায়। তাই 'মশ্র স্বরের তীব্রতা-মাপনে বা বিশ্লেষণে এবং 
কণ্ঠস্বর বা বাজনার স্বুরকে আবকৃতভাবে বৈদ্যাতক স্পন্দনে র্নপান্তারত করতে 
আজকাল এই বল্নাটর খুব ব্যবহার হচ্ছে । 

আর-এক শ্রেণীর যল্লে দুই ধারক-পাতের মধ্যে দিয়ে শব্দতরঙ্গ পাঠানো 
হয় ; উৎপন্ন সংকোচন-প্রসারণ ধারকের ভেতরে বায়ুর ঘনত্ব বদ্‌লাতে থাকে । 
তাতে বাসুর দ্বিবৈদ্যাত ধ্রবকের (৫15160010 ০02052116, £) মান 
পারবার্তত হয়ে ধারকত্বের মানও বদলাতে থাকে এবং প্রয়োজনীয় প্রত্যাবর্তী 
[িভবভেদ ঘটায় । 

ঘ. তাত্বিক বিষ্লোবণ ঃ ধরা যাক, ধারক মাইক্রোফোনের স্বাভাবিক 
ধারকত্ব ০০; আপাতত শব্দতরঙ্গের ক্রিয়ার ধারকত্বে পাঁরবর্তনের নিমেষ-মান 
0 812) ৫১% (এখানে, ০০০০) ধরা হোক ; তাহলে যেকোন মুহূর্তে শব্দগ্াহী 
মাইক্রোফোনের ধারকত্ব হবে | 

0-50০০+ 0 5ঠ ০% 
মাইক্লোফোনের ধারকত্বের পাঁরবর্তনের, ফলে ৩, রোধের প্রান্তীয় 'বিভবভেদ 
 বদূলাতে থাকে-_সেই- বিভবভেদ বিন্বর্ধত হয়ে শেষ পর্যন্ত লাউড-স্পীকারে 


স্বনক ও গ্রাহক 0৪৫ 
যাবে। ব্যাটারীর িভবভেদ £ ধরলে, ৭ বদ্বাং-ধারার নিমেষমান হবে 
4? 2047 - 1.2 ূ €(১৬-১২-১ ) 
18০+] সিন 
অবকলন ক'রে পাব | 
19 (৫.০ +-00০.£) 71 6.0£--172.00-0 
বা £6025/0£)0০০ 70 515 ০9/) + 7৩6,090 0059 00৫ 
+£--1£20/00 0095 ০১৫-0 
ব1 ণ রা (০০40৮ 90 094) +£070000% ০05 ০১41) 
»- 15051) 009 ০১৫-0 (১৫১২২) 


গোড়াতেই বল। হয়েছে যে ০০ ১৯ ৮ এবং 7:-এর মান কয়েক মেগ -ওহ্‌ম 
অর্থাৎ 7, ১৯ 1/09০০ হবে ; এই সর্তাধীনে এই অবকল সমীকরণের সমাধান 
ক'রে £-এর মান পাব ; তাকে 4৩: দিয়ে গুণ করলে 

1707৩) 5110 (০০ +-%) 


6 রাশ দিত (১৬-১২.৩) 
০০[/৩৩” + (1/0১০০)-] 
এখানে ৪ হচ্ছে £, রোধের নিমেষ-প্রান্তীয়ীবভবভেদ । সুতরাং বল৷ যায় যে 
ধারক মাইক্রোফোন, এমন এক বেদুযুতক উৎস, যার বিদ্যুৎচালক বল 
12007/0০), 5৪40 (০১%+ %) এবং অভ্যন্তরীণ রোধ (1/0)০০)-এর সমান । 
ঠ-ঠ% 51 09 পাঁরমাণ শাব্দচাপের ক্রিয়ায় মাইক্লোফোনের ছদের 
সরণাবন্তার 4% ২ ?7.44/877" পাঁরমাণ হবে ; 4 এখানে ছদের শব্দগ্রাহী 
ক্ষেত্রফল এবং 7" ছদের পাঁরাধর একক দের্ধ্য বরাবর প্রযুক্ত টান। এই 
সরণই (+% হু £) ধারকত্বে ০ পাঁরমাণ পরিবর্তন আনে । 


৮১. (০/720-05- 0০(৫ 4 44) 6০ 





0 2 6০ঠপ4৫ রর 
-০০-2৪- তন (১৫-১২.৪) 
তাহলে এই মাইক্লোফোনের স্ববৌদতার মান হবে 


148. 6%/75- 120/%%,09 _2244/874 (১৫-১৯২৬) 
৪৮ 


৫৪৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


মাইল্লোফোনের নিজস্ব ধারকত্ব মাত্র 801 পাঁরমাণের হওয়ায়, তার সঙ্গে 
সংযোগকারী তারগ্ীঁল লম্বা! নেওয়। যায় না-_নিলে সুবোদিতা কমে যায় । যদ্গটির 
অভ্যন্তরীণ বাধ উচ্চমান হওয়ায় তা কমানোর জন্য 18.1405)-তে দেখানো 
প্রাক-বিবর্ধন, (0159,21011561) ব্যবচ্ছা মাইক্লোফোনের কাছাকাছিই রাখতে; 
হয়-_এটা একটা অস্থৃবধাই বটে। আর্দুতা থাকলে ধারকের তল থেকে, 
আধান-ক্ষরণ হবার সম্ভাবনা থাকে-__-তাই আর্্তারোধী আন্তরণ 'দিতে হয় । 


৮৫-৯১০, জ্গাম্পনৈৈভ্যন ন্বা সুক্ষ মাইত্রেণক্ফোন্ম £ 

ক, নীতি £ ২০ অধ্যায়ে আমরা চাঁপবৈদ্যুত ঘটনা আলোচনা ক'রবো ॥ 
কোয়াৎজ,, রোচেল সল্ট, 4417)7, 'লাথয়াম সালফেট প্রভাত স্ফটিকের বা 
বোরয়াম টাইটানেট জাতীয় প্লাস্টিকের যখোপযুস্তভাবে কাটা! আয়তখণ্ডের 
দুই বিপরীত তলে চাপ দিলে দুই তলের মধ্যে সামান্য বৈদ্যাঁতক িভবভেদ 
দেখা দেয়; আবার তাদের টান 'দিয়ে বেধ বাড়াতে চেম্টা করলে বিপরীতধমণঁ 
আধান প্রকটিত হয়। উৎপন্ন বিভবভেদ প্রযুক্ত বলের জমানু- 
পাঁতিক। শব্দতরঙ্গ এইরকম যথাবথভাবে কাটা স্ফটিকের ওপর পড়লে 
শাব্দচাপের বাড়া-কমার ফলে, তার দুই তলের মধ্যে প্রত্যাবতাঁ বিভবভেদ 
উৎপন্ন হয়; তাকে ইলেকদ্রীনক বিবর্ধকের সাহায্যে বাঁড়য়ে নিয়ে লাউড- 
স্পীকারে পাঠানে৷ হয়। 

খ. যন্ত্র-বর্ণন! £ রোচেল সল্টের চাপবৈদ্যুত গৃণাংক বেশী ব'লে তার 
১." বা ৬-ছেদ স্ফাটকের অক্ষের 46” কোণে কাটা একটি 
পাত নেওয়া হয় । একে প্রসারক পাত বলে; তার দের্ধ্ 
বরাবর অনুদৈর্ধ্য পাঁড়ন হলে, তার চওড়া দুই তলে বিপরীত 
ধর্মের আধান প্রকাশ পায়। এর যাল্মক বাধ বায়ুমাধ্যমের 
বিশিষ্ট বাধের তুলনায় অনেক বেশী । তাই দুটি এইরকম 
পাত সমান্তরালে জুড়ে যাল্সিক বাধ কমানে৷ হয়; এই 
সমন্বয়কে 101070101; বলে। রোচেল সম্ট জলে দ্ুবণীয় 
ব'লে জলীয় বাষ্পের প্রভাব এড়াতে পাত-দুটিতে মোমের 
প্রলেপ দেওয়।৷ থাকে । তার ওপর প্রাতিটি পাতের দুই তলেই 
নরম, পাতলা ধাতুপাত 'দিয়ে মুড়ে পাত-দুটির মধ্যে সামান্য 
তফাৎ রেখে ধাতুপাতগুলি জুড়ে দেওয়া হয়। 16.16(9) 
ভিত 151৫ চিত্রে এইরকম একটি 10£270101) দেখানো হয়েছে । 48০ 

1662) 
8208020)  উফতার ওপরে এদের ব্যবহার কর! হয় না। 





স্বনক ও গ্রাহক $৪৭ 


18.1008) চিত্রে এই মাইক্রোফোনের কার্যকরী সমাবেশ দেখানে। হয়েছে। 
0.০, দুটি প্রসারক পাতের সমাবেশ- তার মধ্যাবন্ৃতে শব্দ-সংগ্রাহী শংকুর 
(7) স্পন্দনশীল ছদটি যৃক্ত। আপাতত সংকোচন-তরঙ্গের শ্রিয়াতে বাইমর্য 
ভেতরের দিকে বাঁকে, প্রসারণ-তরঙ্গের ক্রিয়াতে সোঁট বাকে রাইরের দিকে । 
এইজাতীয় বাইমর্ফ বকংনশ্রেণীভৃক্ত ৷ প্রকৃত 
ক্ষেত্রে এই ধরনের মাইক্লোফোনে (বাকরগগ্রাহী 
থার্মোপাইলের মতে৷ ) অনেকগ্ীল যৃক্তপাত 
থাকে । তাদের এমনভাবে সাজানে৷ থাকে যে 
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1000 
০০,29278. 95৮ 
চিত্র 15.16৮)-_যস্ত্রসঙ্জ। £ শ্ষটিক-মাইক্রোফোন চিত্র 15.160)--তার সাড়া-কম্পাংক-লেখ 


সব-কশটর গবভববৈষম্যের সমান্ট 723 155 দুই বিদ্যুৎ-প্রান্তকের সাহায্যে বিবর্ধকে 
পাঠানো হয়; এই বিভবভেদ অবশ্যই প্রত্যাবতশ । স্পন্দকছদ বাদ '?দয়ে 
শব্দতরঙ্গ সরাসরি যৃগ্মপাতের ওপরেও পড়তে দেওয়া যায়। শব্দতরঙ্গের 
ক্রিয়ায় স্ফটিকে যুগ্মপাতের বংকন, উতার্বাদ্ধতে দ্বিধাতুক (01016091110 
90:10) পাতের বংকনের সমজাতীয় ঘটন।। 


18.10(6) ছাঁবতে এর কম্পাংক-সাড়া-লেখ দেখানে৷ হয়েছে । দেখ৷ 
যাচ্ছে সাড়া বেশ 'বশ্বন্ত, কেননা 20 থেকে 20090 চক্রের মধ্যে সে প্রায় 
অপ্পারবাঁতিত থাকে । 10 'িলোচক্রেও সাড়া বিশেষ বদূলায় না । 


গা, তাত্বিক বিশ্লেষণ 2 ধরা যাক যে, স্ফটিক পাতের দৈর্ঘ্যের দিকৃটি 
ঞন্অক্ষ বরাবর আছে এবং সেই অক্ষ বরাবর অনুদৈর্ধ্য পাঁড়ন ঘটল 
এবং তাতে স্ফটকের আয়তাকার %-) তল-দ্বটিতে 0 তল-ঘনত্ব নিয়ে বিপরীত 
আধানের আঁবর্ভাব হ'ল । তা হলে ০-7১00£/04%), % এখানে চাপ-বৈদ্যুত 
যোজনাংক, ৫$/0% অনুদৈধ্য-বকীত ৷ দুই তলে বিপরীতধম আধান থাকায় 
তাদের মধ্যে বিভবভেদ 


6 9৫4 ৫ লে €( ১৫-১৩.১ ) 





&৪৮ উচ্চতর স্বনশীবদ্য। 


এখানে £ মৃক্তবর্তনীতে 'বিভবভেদ অর্থাৎ উৎপন্ন বিদ্যুৎ-চালক বল, “4 দফটিক- 
তলের ক্ষেত্রফঙ্গ এবং ০০ স্ফটিক-ধারকের ধারকত্ব | 
আপতিত শব্দতরঙ্গ স্বজ্পকম্পাংকের হলে সংশ্লিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘের তুলনায় 
স্ফটিকপাতের দৈর্ঘ্য নগণ্য ধর! যায় এবং তখন ?-?% 910 ০০/ শাব্দচাপের 
শ্িম়্ায় উৎপন্ন অনুদৈর্ধঘা পাঁড়ন 4-নিরপেক্ষ [ শান্দচাপ স্ফটিকের 9-5 তলে 
সায়] হয় । তখন 'বিকীতি 
06 _ _ ঠ _ _ঠ% ৪10 ০ 


টি রর রি (১৬-১৩.২) 
এখানে ৫ স্কটিক-উপাদানের ইয়ং-গৃণাংক । এই মান ১৫-১৩.১-এ বসালে 
6 সা 511) ০১ এবং 72 ০৫, গা . (১৫-১৩.৩) 


পাব । তাহলে রে 1৫77 171/17- 7%44/00০০ (১৫-১৩-৪ ) 


ঘ. গুণাগুণ এই মাইক্রোফোনট খুবই সাদাসিধে যন্, সৃতরাং দামে 
সম্ভা, আকারেও ছোট । এদের 'দিঙ্মখতা-্রট নেই, নেই স্বকীয় অপস্বরও। 
ত৷ ছাড়া দেখাই গেছে 2000 চক্র পর্যন্ত সাড়া খুবই বিশ্লন্ত ; 8000 চক্র পর্যন্ত 
সাড়ায় গড় বিচ্যুতি 6 ডোসবেলের বেশী হয় না। 

তবে 'এদের ক্ষেত্রে উৎপন্ন ক্ষমত৷ ধারক-মাইক্লোফোনের মতোই অল্প, 
সুতরাং তার বর্ধন দরকার | আর্ুতা দুই-জাতীয় মাইক্লোফোনেরই কাত 
কমায় । উফতাও এদের কাতির পাঁরপন্থী। প্রসঙ্গত, দুই-জাতীয় মাইক্লোফোনই 
চাপক্রিয় হওয়ায় শব্দের প্রেরক ও গ্রাহক দৃ'ভাবেই কাজ করতে পারে। স্ঙ্ম 
ব। উচ্চমানের প্রয়োজনে স্ফটিক-মাইক্লোফোন অচল । 

সাধারণ বক্তুতাম্চ থেকে জনসন্ভাষণের কাজে, শ্রবণ-বান্ধব যন্সে 
(76211175 2109) এবং শূন্য শাব্দতীব্রত। ভর ($ ১৭-৭) সাপেক্ষে 20 থেকে 
60 ডোঁসবেল পর্যন্ত শাব্দচাপমাপী যন্মে স্ফটিক-মাইক্লোফোনের খুব বেশী 
ব্যবহার হয়। 


১৪৯৪০ ক্লটন্বচ্যত্ড বা দশেজ্পন্ুত্ওরলী ইইত্রেণ্কোন্ন £ 
ক. কার্ধনীতি 3 আগে আমরা যে লাউড-্পীকারের আলোচনা 


($১৫-৫খ) করোছ, তাকেই বিপরীতমুখী করলে, আমরা দোলকুণ্লা 
মাইক্রোফোন পাই ; এদের যথাক্রমে শাব্দ-মোটর এবং শান্দ-জেনারেটর 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৪৯ 


হিসাবে ভাবা চলে। 2 প্রাবল্যের চৌম্বকক্ষেত্রের সমকোণে | দৈর্ঘ্যের 
পঁরবাহী তারে £ মান্রার বিদ্যুৎ-ধার। পাঠালে পাঁরবাহী এবং চৌস্বকক্ষেত্ 
দ্ুয়েরই সমকোণে 4” 4321. বাল্ক বল পাঁরবাহীকে নড়ায়, ( লাউড- 
স্পীকার ); আবার 'নম্প্রবাহ তারে সেই একই দকে 47 বল প্রয়োগ করলে 
তাতে বিপরাতমুখী £ £ মানের বিদ্যুৎ-ধারা চলে ( মাইক্রোফোন )। স্পদ্দনশীল 
ছদ থেকে ঝুলন্ত তার চৌম্বকক্ষেত্রে ওঠা নাম৷ করলে তাতে প্রত্যাবতর্শ 
বিদ্যুৎ-ধারা আঁবন্ট হয় । 

খ., যন্ত্র-বর্ণন। ঃ এর গঠন দোল-কুগুলী লাউড-্পীকারের মতোই এবং 
18.1709) চিত্রে তার পার্্াচন্তর (61958010101) দেখানে। হয়েছে । এ এবং 
5'5' যথান্রমে কেন্দ্রন্তভক বাটর (701) আকারের এক শীঁক্তশালী চ্ছায়ী (বা 
বৈদ্যাতক ) চুম্বকের উত্তর এবং দাঁক্ষণ মেরু ; 18.909) িন্রে প্ল্যানের মতোই 





চিত্র 15.1702)-_চলকুগুলী মাইক্রোফোন 


মেরুখ্মীল বৃত্তাকার । 4) স্পন্দনশীল ছি শক্ত ঢেউ-খেলানো৷ একটি পাত £ 
44 ও 73 দুই স্প্য়ের সাহায্যে সেটি চুম্বকের খাড়া অংশের সঙ্গে আটকানো ; 
এবং কাঠিন্য বাড়ানোয় জন্য 7)-কে গম্ুজাকাত করা হয় । 7৮ শক্ত কাগজের 
শংকু-_তার কাজ শব্দতরঙ্গ সংগ্রহ এবং সংহত করা । ছদ থেকে নিলাম্বত 
রয়েছে ০০ বেলন__তার ওপরেই জড়ানো সরু তারের বছু-পাক-ীবাঁশিষ্ট দোল- 
কুগুলী (140); দোল-কুগুলীবাহী বেলনটি মেরম্য়ের মধ্যবত বান্ুবলয়ে অরীয় 
চৌম্বকক্ষেত্রে থাকে। চৌম্বক মেরুগৃলর তলায় 7777 বাযুপ্রকোন্ঠ ; প্রয়োজনীয় 
শাব্দবর্তরনীর তাগিদে এখানে 50 রেশমের ক্ষুদ্ধ ক্ষুদ্র নালিকা৷ (০৪0111915)- 
বাঁশম্ট এক শংকু। 42 'ছদ্রুপথে এই বায়ুপ্রকোন্ঠ বাইরের সঙ্গে সমান চাপ 
রক্ষা করে। 


শী, প্রতিসম বর্তনী এবং তাত্বিক বিশ্লেষণ ই দোল-কুগুলী টি 


৫৫০ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


ফোনের ক্রিয়াকলাপ বুঝতে, এর ছদটিকে £%: ভরের এবং ও₹ (বা 1 ) 
দাট্ণাবিশিন্ট একটি স্পন্দক হিসাবে আর তার স্পন্দনে £5 মানের বাধাবল 
আছে, এই ধ'রে নেওয়া হবে। আপাতত শব্দের চাপাবন্তার ?% এবং 
আপতন-ক্ষেতরফল 4 হলে, দোল-কুগুলীর স্পন্দনবেগ হবে 
টা এটি 4৫7,649 
7. ৩5 1+107/50) --55/0) 
এর থেকে বোঝা যাচ্ছে ষে (১) প্রাতবেদনে বিশ্বস্ততা রাখতে হলে অর্থাৎ 
সাড়াকে কম্পাংক-নিরপেক্ষ হতে হলে, ?২-কে যণেম্ট বড় ক'রে স্পন্দনকে 
রোধ-নিয়ল্লিত করা চাই; তখন মাইক্লোফোনে উৎপন্ন িভবভেদ আর 
আপাতত শাব্মতরঙ্গের কম্পাংকের ওপর নির্ভর করবে না। আবার, 
€২) বেগাবন্তার বাড়ালে মাইক্লোফোনের 'বিভব-সুবেদিতা বাড়ে এবং তা 
পেতে হলে £2% কমাতে হবে । একসঙ্গে দুই সর্ত মেটানেো এই সরল 
ব্যবস্থায় সপ্তব নয়। তাই স্পন্দকের সঙ্গে আরও শব্দবর্তনী যোগ কর! 
দরকার । 
18.11(9) চিনে প্রাতসম যান্ত্রিক বর্তনী দেখানো হয়েছে । ছদের 
স্পন্দনের সঙ্গে তার নিচে এবং চুম্বক-পান্রের মধ্যবতাঁ বায়ুর (7৮77) স্পন্দন 


€ ১৫৬-১৪.১ ) 


ঃ॥ ০58 


(৩. 


€. ০2০৫ 


চিত্র 15.170)-_দোল-কুগলী মাইক্রোফোনের প্রতিসম বাস্ত্রিক বর্তনী 


ঘটে ; বায়ুভরের নম্যতা ০০(-1/3$) দুই স্পন্দনের মধ্যে যোগসূত্র রচনা 
করে। রেশম-শংকুর নালিকাগৃীলর মধ্যে দিয়ে বায়ুস্পন্দন ভর বা জড়তা 
(%,) এবং রোধের (7৪) অবতারণা ঘটায় । 4 নালীর 'রিয়্ায় 7 প্রকোন্ঠে 


স্বনক ও গ্রাহক &৫৯ 


বাসর নম্যতা স্থির থাকে। যেহেতু স্পন্দক-্দুটির যোজন নম্যতামাধমে 
হয়েছে তাই তাদের স্পন্দনের সমীকরণ যথাক্রমে দাড়াবে 

25051155075 1 (551 5৯) 1 0506--৩২ / 506 7 27,654 

///504 41৩98 + 59 | 950£--55 1 2২৫/-0 - (১৫-১৪.২) 
এখন যেহেতু স্পন্দনবেগ প্রযুক্ত বলের সমকম্পাংক হবেই, আমর৷ %: - 
(9:)7452% এবং 94  (9৪)৮52% ধরতে পারি । তার থেকে দুই বেগ, 


তাদের অবকাঁলত ও সমাকাঁলিত মানগুীল ১৫-১৪.২ সমীকরণে যথাস্থানে 
বাঁসয়ে মাইক্রোফোনের যাল্মক বাধের মান হিসাবে পাব | 





£*-+11৮০-৮৯ ০ 
0 1. 7৯+0%5০- 551০) 
(১৫-১৪.৩ ) 


আবার যেহেতু ৩৪ -_?7/50৪৭) তাই মাইক্লোফোনের বাল্পক রোধ এবং 
যাল্পক প্রাতীন্রুয়তা ঘথান্রমে হবে 


৩৪ ৫ 


তিল তি + তুতের7%/5895-077)8 ( ১৬-১৪.৪ক ) 
_৩ 16, ৪০ ৪_-০০৯)--1 ৪ 
4 0) + 580) [২08 1+%%8(০,হ- ০৭), রং ১৫-১৪.৪খ ) 


দুই স্পন্দকের ভর, রোধাংক এবং নম্যতাংক এমনভাবে বেছে নেওয়৷ হয় 


৮ -৮-প 


টু প্ী 
৪ 
শোরিভি-: 


৪ 


0.০0৬৩ 9৮১০০ 17২ ৫ 
৮১১৮ 
(০4 


&0255+156 209 4০০ 6০০ ১০০০ 2299 4০09. 49,2০9 


রি 113 স্্ি 
৪৭/১6704 05 012 


চিত্র 15.176)--দোল-কুগলী মাইক্রোফোনে সাড়া-কম্পাংক-লেখ 


৫৫২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


যাতে মাইক্লোফোন-বাধের মান (2%) অনেকটা কম্পাংক-পাল্লা জুড়ে 
মোটামুটি অপাঁরবাঁতিত থাকে ॥ | | | 

18.17(6) চিত্রে সাধারণ দোল-কুগুলী মাইক্লেফোনের কম্পাংক-সাড়। 
দেখানে৷ হয়েছে ; এতে রেশম-শংকু থাকে না। 4৮ থেকে প্রায় 1000 চক্র 
পর্যন্ত এর সাড়া মোটামুটি কম্পাংক-অক্ষের সমান্তরাল অর্থাৎ কম্পাংক"ীনরপেক্ষ । 
এই নিরিদারির স্ববোদিতার মান 

_287815-271-714 
এখানে £5» ছদের 'বিশিম্ট শাব্দ বাধ এবং £2% তার স্পন্দনের যান্দিক বাধ 
( রাশিগুঁল চরম এককে প্রকাশিত )। সুবোদতার মান 10-£ ভোল্টের 
গুণিতক হয় । 

ঘ. গুণাগুণ ৪ এদের বৈদ্যুতিক বাধ মান্র ২০ ওহ মের মতো হয়। 
তাই কুগুলীপ্রান্তের বিভবভেদ ্র্যান্সফর্মারের সাহায্যে বাঁড়য়ে, ভোল্ট- 
সম্প্রসারকে সরবরাহ করা হয়। এদের প্রাতবেদনে মোটামুটিভাবে কণ্ঠস্বর 
কম্পাংক-পাল্লায় সমতা রয়েছে, সৃুবোদিতা যথেম্ট বেশী এবং ধারক-মাইক্রোফোনের 
মতো ব্যাটারি-চাঁলত বাহ্বর্তনীর দরকার হয় না। 2000 চক্র কম্পাংক পর্যন্ত 
এর সাড়া 0 থেকে গ/-র মধ্যে দিকৃ-নিরপেক্ষ ; এরা শাব্দতীন্রতার শূন্যন্তরের 
ওপরে 20 থেকে 140 ডোঁসবেল পর্যন্ত সাড়। দেয় । 

প্রয়োজনের খাতিরে এই যল্দ্রটতে যথেম্ট জটিলতা আনতে হয় । দরকার 
পড়লে, শাব্দ ফিল্টার লাঁগয়ে নানা অনুনাদের সম্ভাবনাকে দমন করা হয়। 
এই মাইক্লোফোনেও স্বকীয় অপস্থর থাকে না ব'লে সম্প্রচারের কাজে আজকাল 
এদের যথেষ্টই ব্যবহার করা হচ্ছে । 

অনেকর মতে দোল-কুগুলী মাইক্রোফোন চাপাক্রিয় নর, বরং বেগার্রুয় ; 
কেনন৷ কুগুলীর স্পন্দনবেগই তো বিদ্যুংচালক বলের উদ্ভব ঘটায় । 

৫-৯৫ ০্রগত্ভিল্ল হা ভ্রিন্বন্মমাইতত্রেণত্কোন্ম £ 

ক. প্রাথমিক আলোচন] £ এপর্যন্ত আমরা যে-সব চাপক্রিয় 
মাইক্রোফোনগ্ুটীল আলোচনা করলাম তাদের ক্ষেত্রে (১) শাব্দচাপ ছদের মার 
একদিকেই ক্রিয়া করে এবং (২) উৎপন্ন বল এই চাপের সমানুপাতিক এবং 
সমদশা । বেগক্রিয় যন্মে শাব্দচাপ ছদের দুই তলেই সা্িয় এবং উৎপন্ন 
সায় বল সচল অংশের দুই তলে চাপের অন্তরের সমানুপাতিক হয় । এই 


(১৬-১৪.৫ ) 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৫৬৩ 


চাপভেদের প্রবণতা (015931115 218015106, 0/0) ৬-৩.১ সমীকরণের 
ব্যুংপাশ্ত অনুষায়ী কণাবেগের পাঁরবর্তনের সময়হারের [88/6$] সমান। 
তাই এই শ্রেণীর যন্নকে চাপভেদ-প্রবণ বা বেগক্রিয় মাইক্লোেফোন বলে। 
রিবন-নাইক্রোফোন এই শ্রেণীর । 


খ. যন্ত্রবর্ণনা ঃ আধুনক সংস্করণে স্পন্দকাট এক ঢেউ-খেলানে! 
আল্ামীনয়াম ছদ (চিন্ত্র 18.18 ); একে অজ্প 70 দীবাস9িছর 
টানে রাখা হয়, কম্পাংক অজ্প। তার দৈর্ঘ্য 1”, 
্রচ্ছ হট”, বেধ (10-4)/ মান্র। একটি জোরালে। 
চুয়কের দুই মেরুর মধ্যে এটি থাকে, দু'পাশে মান্র 
0.0039%-এর মতো৷ ফাকা । ছদের দুই তলেই 4 
শব্দতরঙ্গ পড়তে পারে; ছদের বেন্টনী ঘ্বুরে 
শব্দতরঙ্গ পেছনে যায় এবং দুই তলের মধ্যে চাপভেদ 
এই আঁতন্রান্ত বাড়ীত-পথের (1) জন্যেই ঘটে । 
চাপভেদের কারণে সে দোলে এবং চোম্বকক্ষেন্রে 
এই দোলন হওয়ার দরুন তাতে প্রান্তীয় 'বিভবভেদ 
আঁবন্ট হয়; এই িভবভেদ দোলনবেগের 
সমানৃপাঁতক এবং সমদশা । ববর্ধকের সাহায্যে চিত্র 15.1806) 
এই িভবভেদ বাড়ানো হয় । রিবন-মাইক্রোফোন 

গা. তাত্বিক আলোচন। £ ধরা যাক, ঠ?- 1 003 (০/-- 0%) 
সমতলীয় শব্দতরঙ্গের মাইক্রোফোন ছদের ওপর আপতন-কোণ 6; এবং 
সামনের ও পেছনের মধ্যে তরঙ্গের আঁতন্রান্ত বাড়াত পথের দৈর্ঘ্য | হচ্ছে । তাই 
চাপভেদজাত যে বল 'রবনের 44 ক্ষেত্রফল জুড়ে ক্রিয়া করবে, তার মান 

7-440--9/9%)/ ০০5 9 ( ১৫-১৬.১ ) 
6.6 ০৪-৪) |_ 47 

এখন -8/- [৮৮ ৪০17 +18% 

11407 ০05 0 বা 7-1%4401 009 6/0 (১৫-১৬.২ ) 
আবার 'রিবনের বেগের মান হবে 

095 £-5 112, 71109772441 ০09 6/%%0 €১৫-১৫-৩ ) 
এখানে যন্ত্রের গঠন থেকে বোঝা যায় যে, ছদের স্পন্দনে বাধ (1৩%) এবং 
দার্টযাংক ($) যসামান্য ; অতএব বাধ কেবল ভর তথ] জাডাসর্বস্ব । সুতরাং 
ছদের স্পন্দনবেগ আপাতত তরঙ্গের কম্পাংক-ীনরপেক্ষ হবৈ । 15.18(6) চিন্লে 
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$&9 উচ্চতর স্বনশবদা। 


তাই দেখা যাচ্ছে যে, এই মাইক্লোফোনের সাড়া 40” থেকে ৪০0০০ পর্যন্ত 
কম্পাংক-অক্ষের সমান্তরাল । তার উর্ধে অবশ্য সাড়া দ্রুতহারে কমে যায় 
এবং /-% হলে, শূন্য হয় । | 
এই মাইক্লোফোনের ৪-আঁভমুখে সুবোদতার মান হবে 
(24. ০০2 52305 1715 4 ০০5 9 
চি ঠেগ 176 
(145) ০093 09 € ১৫-১৫.৪ ) 


76970চ2 





রর 0০789 শি 
চিত্র 15.1808)--রিবন-মাইক্রোফোনের কম্পাংক-সাড়া-লেখ 
এখানে /' স্পন্দনী-্ছদের দৈর্য আর ১৫-১৫.৩ সমীকরণ থেকে %/%-এর 
মান বসানে। হয়েছে । গোলীয় তরঙ্গের বেলাতেও এই সমীকরণগঁল প্রযোজ্য । 


ঘ. গুণাগুণ £ এই মাইক্রোফোনের দঙ্ঘথতা প্রবল । আগের 
সমীকরণে দেখ যাচ্ছে, আপতন-কোণ (6) শূন্য, অর্থাৎ লম্ব বরাবর আপতন হলে 
( স্বনক- -মাইক্রোফোনের ঠিক সামনে বা পেছনে থাকলে ) এর সাড়। সর্বাঁধক ; 
স্বনক-_ছদের সঙ্গে একই তলে থাকলে, 9 _ গ/9 হওয়ায়, সে নিঃসাড় | £-%, 
হলে, ছদের সামনে-পেছনে চাপ সমান, স্ৃতরাং 7-0 হয়ে যায়; তাই 
কম্পাংক (%) -৯ ০//-এর কাছাকাছি হলেও সাড়া কমে যেতে থাকে । তাই 
1-কে আহরিত উচ্চতম শব্দকম্পাংকের তরঙ্গদৈর্ঘ্যের অর্ধেকের কম হতে হবে । 

এর অন্য অসুবিধাগ্নাল হচ্ছে, উৎপন্ন বিভবভেদ কম হ'লে, বিবর্ধক লাগে ; 
আর সামান্য বাতাসেই দির রাযি রাজ রাস রত রটনা 
সন্ভাবন। খুবই বেশী । 

08701010 মাইক্রোফোন £ চাপক্রিয় মাইক্লোফোনের সঙ্গে বেগাকিয় 
মাইক্লোফোনের শ্রেণী-সংযোগ ঘটালে আমরা একমৃী (৫77101750019091) 

ইক্রোফোন পাই ; কারণ আমর! দেখলাম যে বেগাঁিয্প মাইক্রোফোন দখা 
আর চাপক্রিয্প মাইক্রোফোন 'দিকৃ-নিরপেক্ষ । সুতরাং শ্রেণীসংযুক্ত দুই 


মাইক্লোফোনের সাড়া হবে | 
(14,)4- (14,)০ (1+ ০০5 6) ( ১৫-১৫.৫ ) 


স্বনক ও গ্রাহক ৫4. 


শরবন-মাইক্লোফোনে আপতন-কোণ-সাড়া-লেখ ০ আকারের হয় । 90 এবং 
270 আপতন-কোণে হল্ল নিঃসাড় থাকে । সংযুক্ত যল্মে আপতন-কোণ-সাড়া- 
লেখ [(] +0093 ৪)-_-6] ধশাচের হবে । এই রেখাকে অক্কশাস্মে কাঁডিয়য়েড 
বলে। তাই এই যুক্ত যন্মের নাম কাডিয়য়েড মাইক্রোফোন । উচ্চ-কম্পাংক- 
প্রাতিবেদনযুক্ত এই যল্তাট ফাঁলত স্বনশাস্ত্ের এক 'বস্ময়কর অবদান । রঙ্গমণ্ডে 
এই মাইক্লোেফোনের পিছনাঁদক প্্রেক্ষাগৃহের দিকে থাকে; দর্শকদের 
কোলাহলে সে সাড়। দেয় না, সুতরাং লাউড-স্পীকারে সে শব্দ পৌঁছয় না। 
দিত্ভুখিত। ঃ সংজ্ঞানুসারে 'রবন-মাইক্রোফোনের 'দঙবাখতা-অনৃপাত 
1) ল (22)০-7/(12)৭0-5% (১৫-১৬.৬ ) 
এখানে ৪ হচ্ছে সর্বাধক সাড়ার দক বরাবর (০”-- 180?) শব্দতরঙ্গজাত 
শবভবভেদ, আর 4 হচ্ছে একযোগে সব দিক থেকে আপাতত শব্দতরঙ্গজাত 


শবভবভেদ ; দ্বিতীয়ক্ষেত্রে মোট চাপের বর্গের গড়, প্রথমের সমান । এই 
অনুপাত আপাতত কম্পাংকশীনর্ভর । ১৫-১৫.৪ থেকে 


(145০2 ____ 1ম _._ 
(4৫7 (৫ /27) ] ৃ ০950 , (099 9) 





2 দু জজ 
»নু[ত- (১৬-১৫.৪ ) 


তাহলে দঙ্নথিতা-স্চক (৫:5001165 2006৯) হবে 
৫-510109£ 1)- 10108 ৪. +4.8 ডোসিবেল 


মুতরাং দ্বিস্থুখী িবন-মাইক্লোফোনের সবধাগ্ীল হচ্ছে £ (১) £)-9 হওয়ায় 
দিক-নিরপেক্ষ মাইক্রোফোন থেকে কোন ননার্দক্ট দূরত্বে উৎস থাকলে যতটা 
শীবভবভেদ উৎপন্ন হবে, 'দ্ব-মখী মাইক্রোফোন থেকে তার 1.79 (» ৪) 
গুণ দূরে থাকলে ততটাই িভবভেদ হবে । এই দূরত্বে রাখলে মূল শব্দ, 
ঘরের অনুরণন ও পশ্চাৎ-পট (99015810010) শব্দ, সবার দরুন উৎপন্ন 
শবভবভেদ সমান হবে । (২) দুজন বক্তা বিবনের দুশদকে দীড়য়ে কথা বললে 
দুজনের কথাই নিরুপদ্রবে সমদক্ষতায় গৃহীত হবে । (৩) 'রিবন-তলে (90 
-_-210-) কোন স্বনক থাকলে সে-শব্দ গৃহীত হবে না। সুতরাং চলাচচতরে 
শব্দ রেকর্ড করার কালে এর ব্যবহারে সুবিধাগ্ীল সহজবোধ্য । রিবন-তলে 
রাখলে ক্যামেরার চলাকালীন শব্দ সম্পূর্ণভাবে নিবারিত হস্ন। 


&৫৬ 
২৯৫-৯৩৬, ন্রিভিন্ল ৫ভ্রলীল্র 


উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 
সইভ্রেণত্কোতন্দল ক্রুত্ভিন্ল 


সুকুলন্না এন্যহ ন্নির্বাচ্ল্সেল্ল ভ্ডান্বন্লী 


শ্রেণী . সৃবিধা 





শক্তসমর্থ, সরল গঠন, নির্ভর- 
যোগা, সন্ত, সর্বাধিক সুবেদী 
বা সংবেদী, 'বিবর্ধকের দরকার 


কান থাকে ন। 


আকারে ছোট্র, সহজেই চ্ছানাস্তর- 
যোগ্য, স্বকীয় (অপস্থরের 
অনুপাস্থীতি, কম্পাংক-সাড়া- 
লেখ মোটামুটি বিশ্বস্ত, সামান্য 
চাপভেদ-_-এমনীক ্ছির 
চাপেও সাড়। দেয় 


আকারে ছোট্র, অপস্থর 

অনুপাস্থত, কম্পাংক-সাড়া- 

| লেখের বিশ্বস্ততা উচ্চমানের, 

| মোটামুটিভাবে 'দিক-নিরপেক্ষ 

স্বকীর অপস্বর অনুপস্থিত, 
স্ববোদতা উচ্চমানের এবং 
নির্ভরযোগ্য, ।কম্পাংক-সাড়া- 
লেখে বিশ্বন্ততা যথেন্ট, উকতা,, 
ূ আর্দুতা ও 'দিক-নিরপেক্ষ 





:৫4611086), 


অসুবিধা 


কম্পাংক-সাড়া-€লখ অসম | 
অর্থাৎ প্রতিবেদনে বিশ্বম্ততার 
অভাব, অভ্যন্তরীণ ব৷ স্বকীয় 
অপস্থর যথেন্ট, কার্বন দানা- 
গুলির জমাট-বাধার প্রবণতা, 
দিঙঘ্বাখতা এবং অনুনাদজ 
বিকীতর উপাস্ছিত, বহিবর্তনী 


থেকে প্রবাহ পাঠানোর দরকার 


ভঙ্গুর, আর্দ্ুতা-প্রভাবিত, দওবু- 
খিতা এবং অনুনাদজ 'বিকাতির 
প্রবণতা, উচ্চবাধযুক্ত, সুতরাং 
ববর্ক বা সম্প্রসারকের 
দরকার 


উৎপাঁদত 'বভবভেদ সামান্য, 
উচ্চবাধের দরুন সম্প্রপারকের 
দরকার, ভঙ্গুর, উফতা ও 
আর্্রতা প্রভাঁবত 
কম্পাংক-নির্বাচনে ন্লুট, অশক্ত 
বাতাসে 
দোলনের কারণে অধযথার্থ 
[বভবভেদ উৎপাঁশুর সভাবননা 








1 অপস্বরের অনুপস্থিত, দির্ভর- | সামান্য উৎপাদ, সৃতরাং সম্পর- 
যোগ্য প্রাতবেদন, কম্পাংক- | সারকের দরকার,  বানুতে 
সাড়া-লেখে উচ্চমানের বিশ্বস্ততা, | দোলনের সম্ভাবনা, প্রবল 


|. কম্পাংকণানর্বাচনের প্রবণতা নেই৷ দিও্খাখতা__. | 


স্বনক ও গ্রাহক ৫৬৭ 


মাইক্রোফোনগুলির উত্পাদের তুলন! ঃ এদের স্পন্দনীছদের ওপর 
'আপাঁতিত একক শাব্দচাপে, আবকৃত শাব্দক্ষেত্রে খাগুত-বর্তনীতে উৎপন্ন 
প্রান্তীয় বিভবভেদ দিয়ে, সাড়া বা! প্রাতবেদন মাপা হয়। 1 ভেল্ট/! 
মাইক্রোবার * এই অনুপাতকে মান্রক-্তর ধরে নিয়ে এই 'মান ডোঁসবেলে 
প্রকাশত হয়। উৎপন্ন িভবভেদ £ ভোল্ট, আপাতত শাব্দচাপ ? 
মাইক্লোবার হলে, ডোঁসবেল সাড়া হয় 
% ডোঁসবেল _ 90 108,০(77/%) 


যাঁদ সাড়। দঙ্মুখী হয় তাহলে মাইক্রোফোন-অক্ষ এবং স্বনকের আঁভমুখ, 
এই দুয়ের মধ্যবতাঁ কোণ (9) উল্লেখ করা দরকার । নীচের সরণীতে মান্রক 


1000 ** কম্পাংকে ভিন্ন ভিন্ন শ্রেণীর মাইক্রোফোনের প্রাতবেদন-মানা এবং 
আনুম্ানক অভ্যন্তরীণ বাধের মান দেখানো হয়েছে__ 






সাড়া 





শা টা শা শপিপিপিলোশ | সশী্পসসস্পস্পস্ 
ররর [| জপ [পাত [রানার 


ধারক -&0 | ৮৮10 রিবন 108 «7. 


পপ 
৯৯৯৯ 
মি 





মাইক্রোফোন-নির্বাচন 3 প্রয়োগক্ষেত্র বুঝে করা দরকার । অজ্প 
তীন্রতার শান্দন্তর মাপতে হলে স্বকীয় অপস্থর যথাসন্ভব কম হওয়৷ চাই । 
তই রোচেল-স্ফটিক এবং দোল-কুগুলী মাইক্লোফোনের এক্ষেত্রে গ্লাধকার । 
শূন্য শাব্দন্তর সাপেক্ষে 20 ডোঁসবেল পর্যন্ত এরা মাপতে পারে । পক্ষান্তরে 
উচ্চ-তীব্রতায় (1400 পর্যন্ত) এরা ছাড়াও ধারক মাইক্লোফোনও চলে । 
অল্প কম্পাংকের সন্ধানে স্ফটিক এবং ধারক শ্রেণীর ব্যবহারই 'বিধেয় । উচ্চ 


র | ৪ 
* শ্বতাবী বাযুমণ্ডলীর চাপ"! বার. 10* ভাইনাবর্গ-সেমি। তাই ? মাইক্রোবার-৮10- 
বার] ডাইন/সেখি* 


৫৫৮ উচ্চতর স্বনবদ্যা 


 কম্পাংকে ধারক মাইক্রোফোন 12000 চক্র পর্যন্ত এবং তদূধ্বে ছোট্র ছোট্ট 
স্ষটিক দিয়ে তৈরী মাইক্রোফোন ভালো ॥ বেশী উফতায় দোল-কুগুলী, 
রিবন- এবং ধারক-মাইক্লোফোন কার্যকরী । আর্দ্রতা, স্ফটিক ও ধারক 
মাইক্লেফোনের কাজের পাঁরপন্থী । বন বা দোল-কুগুলী মাইক্লোফোনের 
বাধ কম ব'লে তাদের ক্ষেত্রে লম্বা লম্বা সংযোগী তার ব্যবহার কর! যায়__. 
কেননা সম্মিলিত বাধ বেশী হয় না। 

৯৫-১৮০, ল্রাজিম্পক্ষগ্রাহী (7 0:000)07598) £ 

জলের গভীরে শব্দসন্ধান উপরোক্ত সব নীতিতেই হতে পারে, কিন্তু 
কার্ধকরা পন্ধাগল গুণগ তভাবে িল্ন__কেননা বায়ুর তুলনায় জল-মাধ্যমের শান্দ- 
বাধ (9০) প্রায় 8760 গুণ বেশী । শব্দতরঙ্গে তীব্রতা 6-6.4 সমীকরণ অনুযায়ী 
1 (৮৮৪৭/1)0 _ ঠ190 750৭, অর্থাৎ সরণ-বিজ্তার ৫ ০ 1/ ০০ ; তা হলে 
যথাযোগ্য মান বাঁসয়ে দেখা যাবে যে, সমতীব্রতা ও সমকম্পাংক শব্দে জলকণার 
সরণ-বিস্তার বায়ুকণার সরণ-বিভ্তারের মান্র 6] ভাগের একভাগ মান্র। 
সুতরাং যেখানে বায়ুতে সরণান্রুয় যন্ত্র (তগ্ত-তার মাইক্লোফোন ) সর্বাধক 
সুবেদী, সেখানে জলে সবচেয়ে সুবেদী হয় চাপান্রয় যল্ল। এই. ধরনের 
যল্পেরাই জলে হাইড্রোফোন, বায়ুতে মাইক্লোফোন | 

চাপাক্রুয় শ্রেণীর মধ্যে কার্বন-গুঁটি (1১402) হাইদ্রোফোনের ব্যবহারই 
সবাগ্রে হয়েছিল। আজকাল ভাল্ভ,-সম্প্রাসরকের কল্যাণে চলবৈদ্যুত, 
চাপবৈদ্যুত- এবং চৌম্বকতাঁত-চালিত হাইড্রোফোনের প্রচুর ব্যবহার হচ্ছে। 
আমরা একে একে প্রথম তিনটির আলোচনা ক'রবো৷ । শেষেরটি ২০ অধ্যায়ে 
বর্ণত হবে । 

ক. কার্বন-গুটি হাইড্রোফোন $ 2$.19(৫) চিত্রে মোটা পর্দায় 
স্রু, দিয়ে আটকানোর উপযোগী একটি ছোট কার্বন মাইক্রোফোন দেখানো 
হয়েছে । ছোট্র একটি িতলের ক্যাপসুলে বসানে৷ দুই 
মসৃণ কার্বন-পাতের (০০) মাঝের জায়গার (০) দৃই- 
তৃতীয়াংশ বিশেষভাবে তৈরী কার্বনদানায় ভার্ত। একটি 
কার্বন-পাত পিতলের গায়ে আটকানো, অপরটি একটি 
অন্তরস্পন্দকের (14) সঙ্গে লাগানো । নরম ফেন্টের একটি 
॥ বেন্টনী (77) কার্বন-পাতগ্লকে ঘিরে অভ্র-ছদটিকে আলগা 

চি্15192) ক'রে চেপে রাখে । তার স্ক্ষ,টি 'দিয়ে মাইক্রোফোনটি (9 
কান বারি-শবগ্রাহী হাইাদ্রোফোনের (চলন 16.190) মোটা পর্দা 2-র সঙ্গে যুক্ত । 





স্বনক ও গ্রাহক ৬৫৯ 


হাইদ্রোফোনাটি একটি ভারী ধাতুর তৈরী লেন্স্‌-আকারের প্রকোম্ঠাবশেষ ; 
তার মধ্যে একটি অগভীর গহ্বরে মাইক্রোফোন (73) বসানে। 
থাকে ; গহবরশ্মুখাটি মোটা রবার বা ধাতুর পাত (79) 'দয়ে 
জলনিরদ্ধভাবে আটকানো থাকে । জলবাহত শব্দতরঙ্গের . 
ক্রিয়ায় 1) কাপে ; সেই স্পন্দন, স্কর সহায়তায় মাইক্রো- 
ফোনকে সান্রয় করে। দুই পাত থেকে প্রবাহবাহী তার 
ব্যাটারী ও দ্র্যান্স্ফর্মারের মারফতে বৈদ্যাতিক ধারাভেদ 
শ্রবণস্থানে টোৌলফোন গ্রাহকে পৌঁছে দেয় । 'যল্লটি জাহাজের 
হাল থেকে, হয় ঝোলানো থাকে, না হয় তাতে বীধ৷ 
থাকে, নয়তে৷ হালের গায়ে চৌরস (90917) ক'রে বসানে। 
থাকে, এমনকি প্রয়োজনবশে হালের মধ্যে ছোট্র জলাধারে 
ডোবানে। থাকে । চিত্র 15.190৮) 


খ, ফেলেনডেন-উন্তাবিত চল-বৈদ্যুত হাইড্রোফোন £ এই 
যল্মে একটি তামার নল অত্যন্ত শাক্তশালী এক অরীয় চোস্বকক্ষেন্রে নড়াচড়া 
করতে পারে । তামার নলের সঙ্গে ইস্পাতের একটি স্পন্দনীছদ যুক্ত। ছদটি 
জলের সংস্পর্শে থাকায় শব্দতরঙ্গের আপতনে সে যখন নড়ে তখন অরীয় 
চৌত্বকক্ষেন্নে নলটিও নড়াচড়া করতে থাকে । নলটির খুব কাছেই, তাকে ঘিরে 
চৌম়ক মেরুম্বখ ( চল-কুগুলী গ্যালভ্যানোমিটারের মতো ) এবং তার ওপরে সর 
তারকুগুলী জড়ানো থাকে । চৌম্বকক্ষেত্রে নলের স্পন্দন হওয়ায় তাতে বিদ্ুৎ- 
ুম্বকীয় আবেশে বিদ্যুৎ-ধারার উৎপাঁন্ত হয়; এই ধার৷ স্বভাবে প্রত্যাবতর এবং 
পারমাণে প্রবল, কেননা তামার নলের রোধ খুবই কম। দ্র্যান্স্ফর্মার-ক্রিয়ায় 
এই ধারা বহুগুণে বেড়ে তার-কুগুলীতে স্থানান্তারত হয় [ নলটিকে ট্র্যান্স্ফর্মারের 
এক পাকের মুখ্য () এবং মেরু-কুগুলীর বছ পাককে গৌণ (5) বর্তনী ধরা 
যায় ]। উৎপন্ন বিভবভেদ, সম্প্রসারক মারফতে টেলিফোন বা অন্য কোন 
শব্দগ্রাহীকে সান্রয় করতে পারে । 


পী. চাপবৈদ্যত হাইড্রোফোন £ বারচাপে চাপবৈদ্যুত-স্ফটিক ষে 
সান্রয় হয় তা প্রথম ( ১৯১৬) ফরাসী বিজ্ঞানী ল্যাঞ্জোভন দেখিয়েছিলেন । 
15.20 চিত্রে প্রয়োজনীয় শাব্দ-যাল্ন রূপান্তরকটি দেখানো হয়েছে । এটি 
লাঁথয়াম সালফেট বা বোরয়াম টাইট্যানেটের এক পীাজ। (56,010) স্কটিক- 
পাত। তারা (7) সংখ্যায় ছপট এবং তাদের মাপ ঠ ১%$ ১ ত্র ঘন হী এবং 
বৈদ্যুতিক সংযোগ পরস্পর সমান্তরালে । একটি রেড়ীর তেলের পাত্রে 





&৬০ উচ্চতর সবন-বিদা। 


(79) পাজাটি ডোবানো এবং পান্টি নরম নিওপ্রীনে তৈরী। সে একাধারে 
স্পন্দনশীল ছদ এবং তৈলাধার | 4-পীজাটি 
একটি +/%০-০ রবারের নরম আসনে বসানে। 
থাকে । এই দ্ুই পদার্থেরই বিশিষ্ট বাধ জলের 
সমান হওয়ায়, জল থেকে আহত শাব্দচাপ প্রায় 
অন্কুঞ্জ মানেই £-তে পৌঁছায় । উৎপন্ন ধাল্ক 
বিকীত বিভবভেদে রূপান্তারত হয়ে সম্প্রসারকের 
মারফতে টেলিফোনে পৌঁছয় । 

তন শ্রেণীর যন্দই 'বিপরীতম্বখে অর্থাৎ 

352 ব্যতিহারী পন্থায় ক্রিয়া করলে জলমধ্যে জোরালো 
চাপবৈহ্যত বারি-শব্গ্রাহী খ্বনকের ভুমিকা নিতে পারে । 
ভপ্রম্যা্লা ৃ 

১। সুরশলাকার স্পন্দনরীত ব্যাখ্যা ক'রে বোঝাও । তার কম্পাংকের 
ব্যঞ্ক প্রতিষ্া কর। স্বনক হিসাবে এর এত গুরুত্ব কেন? এর স্পন্দন 
'কি-ভাবে লালিত হয় এবং আত্মনিয়ল্পিত স্পন্দন কি ক'রে সম্ভব ? 

২। তাপশাক্ত কি, কি ভাবে স্পন্দনশক্তিতে রূপান্তারত কর৷ যায়? 
ব্রেভেলিয়ান-দোলক সম্বন্ধে এক সংক্ষপ্ত টীকা লেখ । 

৩। কি কি নীতিতে লাউড-্পীকার সন্রিয় করা যায় 2 দোল-কুগুলী 
লাউড-স্পীকারের গঠন ও কার্ষপ্রণালী ব্যাখ্যা কর । সরাসার-বাকরক এবং 
শঙাযুক্ত লাউড-স্পীকারের মধ্যে পার্থক্য ি এবং 'দ্বতীয়টি ি-ভাবে প্রথমটির 
চেয়ে বেশী কার্যকরী হয়, বুঁঝয়ে বল। লাউভ-স্পীকারে কি জাতীয় শক্তি- 
রূপান্তরণ ঘটে ? 

৪। স্বনক ও মাধ্যমের মধ্যে যোজন-ব্যবচ্ছা 'কি ধর্মের ওপর নির্ভর করে ? 
মাধ্যমে শাক্ত-সংক্লমণের হারই বা কিসের ওপর নির্ভর করে ? 'বাকিরণ-বাধ 
ক, বুঝিয়ে বল । তার প্রকাতি শাব্দ না যাল্লিক 2 

&। উৎস-সামর্থয কাকে বলে ? ভিতর ভিন্ন আদর্শ স্বনকে তার সঙ্গে 
শাব্দ তীন্রতার সম্পর্ক কি? সরল ও যুগ্ম শান্দ-উৎস কাকে বলে? বগা 
উৎসকে ি-ভাবে একক উৎসে পারণত করা যায় ? সে দুর্বল বিকিরক কেন ? 
বু থেকে একক উৎসে পারণত করার কয়েকটি উদাহরণ দাও । ি কি 
সর্তাধীনে বাস্তব উৎস আদর্শ উৎসের মতো আচরণ করবে 2 এই প্রসঙ্গে 
নিরন্তকের ভূমিক৷ কি ? | 





স্বনক ও গ্রাহক ৬৬১ 


৬। বাকণ-রোধ এবং শ্্রাতান্রুয়তা বলতে ি বোঝ ১ স্থনক থেকে 
শব্প্রেরণে তাদের ভমিক। শক? 'বদ্যুপ্রবাহে ৫00৮৩-কুগুলীর আচরণের 
সঙ্গে এদের কোন সাদৃশ্য পাও ক ? 


৭। শব্দসন্ধানীদের শ্রেণীভেদ, কার্ষনীত এবং দক্ষত। সম্বন্ধে সাধারণভাবে 


আলোচনা কর। তপ্ত-তার মাইক্রোফোনের গঠন, ক্রিয়া এবং প্রয়োগ সম্বন্ধে 
শবন্তারত বর্ণনা লেখ । 


৮। শাক্তর রূপান্তরক কাকে বলে £ঃ চির ালন্লাা 
বূপান্তরণ হয়ঃ সাধারণ মাইক্লোফোনে এই বূপান্তরণ ক কি ধাপে হয় এবং 
কারা ঘটায়, ত৷ নির্দেশ কর । 


মাইক্রোফোনের কি কি গুণ থাক৷ বাঞ্ছনীর 2 প্রাতাট বোশম্ট্য কি 
বোঝায়, তা সংক্ষেপে আলোচনা কর । 

৯। মাইক্রোফোনগ্ীলকে কার্ধকরী নীতি সাপেক্ষে শ্রেণীবন্যাস কর । 
প্রতি শ্রেণীর তুলনামূলক বোৌঁশিল্ট্য বিচার ক'রে নির্দেশ কর যে-_(ক) আত 
বশ্বস্তভাবে শব্দালাপিগ্রহণ, খে) দূরভাষণ, (গ) শ্রবণবন্ধ, (ঘ) গণসমাবেশে 
ভাষণের কাজে কোন্‌ কোন্‌ মাইক্রোফোন ব্যবহার করবে ? 

১০। কার্বন-মাইক্রোফোনের সম্বন্ধে বশদ আলোচনা কর । তার কাতির 
বৈশিষ্ট্য কি ? 

১১। স্ফাটক-মাইক্লোফোনের কার্যনীত আলোচনা কর। এদের ক্ষেত্রে 
'কোয়ার্থজের ব্যবহার হয় না কেন ১ এদের কি কি শ্রেণীভেদ সম্ভব ? 

১২। জলের তলায় শব্দগ্রহণের সঙ্গে বাঝুতে শব্দসন্ধানের মৌলিক 
পার্থক্য আলোচনা কর । সেজন্য শব্দগ্লাহকের 'নর্মাণকোশলে কি পারবর্তন 
দরকার হয়? একটি বাঁর-শব্দগ্রাহী বর্ণনা কর। 

এক্ষেত্রে চাপবৈদ্যুত উপাদানের ব্যবহার কি সম্ভব ? | 

১৩। বেগাক্রুয় মাইক্রোফোনের ক্রিয়ানীতি বর্ণনা কর। কোন্‌ বিশেষ 
'উদ্দেশ্যে এর ব্যবহার উপযোগী এবং কেন? একে চাপভেদ (02555016 
£18019100) মাইক্রোফোন বলা হয় কেন £ 

এইজাতীয় মাইক্রোফোনের দঙ্মথিতা ি-ভাবে কাঁডিয়য়েড-ধমর্ঁ করা 
যায় 8 তাতে সুবিধা কি ? 

১৪। একটি জনসমাবেশে ভাষণ-ব্যবচ্ছার পূর্ণ বর্ণনা দাও এবং তাদের 
প্রাতট প্রধান অংশের ভূমিকা! ব্যাখ্যা কর। | 


88 


৯২০ 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ 
€870975918 01 9007)0 ভা ৪০৪ ) 


১৬০৯০ স্ুম্থা 8. 

: শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ বলতে আমরা তিনটি ভৌত বোঁশন্ট্ের 
আলোচনা ক'রবো-__তারা যথাক্রমে (১) শব্দতরঙ্গের গড়ন, (২) শব্দবাহা 
মাধ্যমের কোন এক ভ্তরের এক সেকেণ্ডে কম্পনসংখ্যা, আর (৩) সেই' শ্ুরের 
মধো দিয়ে শাক্ত-আতন্রমণের সময়-হার ॥ প্রথমটিকে তরঙ্গরূপ (/৪৮০- 
0117), 'দ্বিতীয়টিকে তরঙ্গকম্পাংক, তৃতীয়টিকে মাধ্যমের কোন বিন্দুতে 
শাব্দতীব্রতা (11)651791) বলা যেতে পারে। প্রসঙ্গন্রমে, এরা যথাক্রমে 
সুরেলা শব্দ বা' সুস্বরের তিনটি অনুভূতিসাপেক্ষ বোশন্ট্য-_স্বনজাতি, 
স্থনতীক্ষতা, স্বনপ্রাবলোর সঙ্গে অঙ্গাঙ্গভাবে জীড়ত ; পরের অধ্যায়ে এই তিন 
ভৌত বা নেব্যার্তক (0191900৮০) ধর্ম আর যথাসংশ্লিম্ট ব্যাক্তসাপেক্ষ 
(581১16০61৮6) অনুভূতির মধ্যে সঠিক সম্পর্ক আলোচিত হবে । 

এই অধ্যায়ে আমর। তরঙ্গরূপ, তার কম্পাংক এবং তীন্রতার সংজ্ঞা, 
প্রভাবক এবং পাঁরমাপ-প্রণালীর কথা [শিখব । শব্দ তরঙ্গধমর্শ ব'লে সেই 
তরঙ্গেরও গড়ন, দৈর্্য ও স্পন্দনীবন্ভার আছে-_তারাই যথারুমে শব্দের তিন 
আনৃভীতক বোশন্ট্যের__জাতি, তীক্ষত! ও প্রাবল্যের প্রতীক । 
১৯২০.২০ শন্2ভভা। ও হ্যাহ্খ্যা 

_ স্বনকের কম্পন-প্রকৃতির ওপরই শব্দতরঙ্গের গড়ন ব৷ রূপ নির্ভর 
করে। কম্পন সরল দোলন-জাতীয় হলে তরঙ্গগড়ন সমঞ্জস অর্থাং সাইন-জাতীয় 
(চিত্র 8.৮) হবে। অন্য যেকোন ধরনের স্পন্দনেই স্পন্দনরীতি একাধক, 
কাজেই কম্পাংকও একাধিক (চনত 19.6 ); কাজেই একাধিক তরঙ্গের উৎপাত 
এবং উপারপাতন হয়ে জটিল 

তরঙ্গ-রূপের সৃষ্টি হয় ; এই ব্যাপার 
ফুঁরয়ার উপপাদ্য (8 10-11) 
আলোচনাকালে আমরা দেখোঁছ। 
10.17 চিত্রে 'বাভন্ব বাদ্যযল্ে 
.. উৎপন্থ জল শব্দতরঙ্গের বর” 


উৎপন্ন জটিল তরঙগরূপ দেখানে। হয়েছে । 





শব্দতরঙ্গের বঙ্লেষণ ৫৬৬৩ 


যেকোন তরঙ্গেরই গড়ন, তার আঙ্গক স্পন্দনগ্ঁলির মোট সংখা, প্রাতটির 
স্বকাঁয় কম্পাংক এবং বিস্তার আর তাদের মধ্যে পারস্পাঁরক দশান্তরের ওপর 
নির্ভরশীল। যেমন 6.1 চিত্রে তরঙ্গরূপ 1), তিনটি সাইন-তরঙ্গ 4, 73 ও 
০-র সমাপতনে উৎপন্ন ; আঙ্গক তরঙ্গগ্বীল সমজাতীয় হলেও, তিনটিরই 
বিস্তার এবং তরঙ্গদৈর্ঘ্য আলাদা আলাদা । আসলে তারা তিনটি সমমেল-_ 
44 মূল বা নিয়তম কম্পাংকের এবং 7 ও 0 বথাক্রমে দ্বিগুণ এবং তিগৃণ 
কম্পাংকের তরঙ্গরূপ। 40.206৮) এবং 10.2%0) চিত্রে ৪, 10 এবং 


চিত্র 16.2- সমগড়নের দশাস্তরী প্পন্দনের উপরিিপাতনের লেখচিত্ত্র 


18টি সরল দোলীয় তরঙ্গরূপ জুড়লে স্পন্দনরেখা তথা তরঙ্গরূপ ক-ভাবে 
বদলায় তা দেখানো হয়েছে । 16.9 চিন্রে 1,1 এবং %,% তরঙ্গ-যুগ্য একই 
গড়নের ; (9) এবং (৮) চিত্রে 3 এবং ৪' তাদের ভল্ন ভিন্ন দশায় উপারপাতিত 
রূপ-_তারা আলাদ। চেহারার । | 

উৎপন্ন শব্দের স্বনজাতি এই তরজরূপের ওপর নির্ভর করে । 


সুরেল৷ শব্দের উৎপান্ত হতে হলে শব্দতরঙ্গ আকারে নিয়ামত হওয়া চাই । 
এই শব্দ সাধারণত শ্রাতমধুর । এইজাতীয় শব্দের সর্বপ্রধান বোশল্ট্য তীক্ষতা ; 
তীষ্ষতা আর স্বনকের কম্পাংক প্রায় সমার্থক ধরা যায়। স্বনকের 
একবার স্পন্দনে একটি পূর্ণতরঙ্গের উৎপান্ত হয় এবং এক সেকেণ্ডে যতবার 
কম্পন হয় ততগ্নীল তরঙ্গ উৎপন্ন হয়; তারা যতখাঁন জায়গ। জুড়ে থাকে 
তা হ'ল তরঙ্গবেগ। সুতরাং তরঙ্গবেগ (07 স্বনকের কম্পাংক (4) ৮ 
তরঙ্গদৈর্্য (9); ডানের রাশি-্দুটির মধ্যে ব্যতিহার সম্পর্ক । সাধারণত 
স্বনকের কম্পাংক তার আকৃতি এবং উপাদানের ওপর নির্ভর করে । 

শব্রবাহী মাধ্যমের যেকোন ভ্তরের মর্ঠযে দিয়ে শীক্তর উত্তরণ হয়। 
কোন একক ক্ষেত্রের মধ্যে দিয়ে লম্মভাবে এক সেকেণ্ডে যতখান স্পন্দনশক্তি 
যায়, তা হচ্ছে এ ক্ষেত্রস্থ কোন 'বন্দুতে শা ভীব্রতার মান ( চৌম্বক ব৷ 


৫৬৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


বৈদ্যুতিক ক্ষেতে তীব্রতার সঙ্গে তুলন৷ কর )। রাশিটি আবার, লম্বম্থখে একক 
ক্ষেত্র অতিক্রামী শাক্তর প্রবাহও বটে ; তাই একে স্বনকের গড় শাব্মক্ষমতাও 
বলে। শান্দক্ষেত্রের 65 অংশ দিয়ে লম্বভাবে প্রাত সেকেগ্ডে 977 পারমাণ 
শাক্ত প্রবাহিত হলে, এই সংজ্ঞানুসারে গড় শাব্দতীব্রতা বা শাব্দক্ষমতার 
মান 155 677/65 হবে । 6১ অত্যণুমান হলে, ব্যাপ্তিমুখে শান্দক্ষেত্রের 
যেকোন বিন্দুতে শাব্মতীব্রতার মান € ৬-৬.১ দেখ ) 
12 7515169৯০0677/6১ ল 77105 


এই আকারে প্রকাশ করা যায়। সুরেলা শব্দের প্রাবল্য প্রধানত তীন্রতার 
ওপর নির্ভরশীল । 

দ্রুট স্পন্দনের কাল-সরণ-রেখা থেকে বা শব্দবাহী মাধ্যমের দেশ-সরণ- 

রেখা থেকে উৎপন্ন দুই শব্দতরঙ্গের তীব্রতা, তরঙগদৈর্ধ্য (বা কম্পাংক ) এবং 

তরঙ্গরপের তফাৎ খুব সহজেই বোবা 

৫৬৬২১ ৫২ যায় । 16. চিত্রের তিনটিতেই সমদশ! 

2 রা 0 রমাযা র 


4৬ ) প্রথমটিতে ' দুই তরঙ্গই সমাবিস্তার এবং 
টনি সমজাতি ( এখানে সরল দোলীয় ) কিন্তু 
£ ৭ তাদের তরঙ্গদৈধ্য আলাদা (1,৮95) ; 

তাই তাদের কম্পাংকও আলাদা (7৯ €%9)। 


চিত্র 16.3--ছুই তরঙ্গের দ্বিতীয় চিন্নে তারা সমদৈর্ধ্য অর্থাৎ অভিন্ন 

ভৌতবর্শের প্রতেদ নির্দেশ কম্পাংক এবং সমজাত 'কন্ধু ভিন্ন বিস্তার 
(০৯১৯৪); তাই 4 স্বনকের শাব্দ তীব্রতা 73-র চেয়ে বেশী । আর তৃতীয় 
চিত্রে তরঙ্গদ্ব় সমাঁবন্ভার ও সমদৈর্ঘ্য, অর্থাৎ তাদের তীব্রতা এবং কম্পাংক 
সমানই ; কিন্তু তাদের তরঙ্গরূপ আলাদ। হওয়ায় তাদের স্বনজাঁতি আলাদ। । 


৬২০, স্পক্দেত্র শ্িঙ্গেম্মপ 2 সামাল আ্লোভিস্মা £ 

“ শাব্বক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে শব্বতরঙ্গের ফুরিয়ার-আঙ্গকগুলির কম্পাংক, 
িশ্তার এবং দশাভেদ নির্ণয় করতে পারলেই তরঙ্গকে সৃনিশ্চিতভাবে চাহত 
কর। যায় । শব্দতরঙ্গের 'ক্িয়ায় যল্যে সচীর 'নাঁদন্ট 'বিচলন ঘটবে-_ 
যেমন স্কেলের ওপরে আলোর (রণ ; সেই িচলনকে, নির্ণের বোশক্ট্ের 
দরুন বন্ঘের সাড়া বা প্রতিবেদন বলে। ধরা বাক, আপাতত তরঙ্গের 
জাঙ্গক. সূরগৃলির কম্পাংক আলাদা আলাদা, কিন্তু বিষ্তার সবারই সমান ; 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৫৬৫ 


তাকে ঠিকমতো বিশ্লেষণ করতে হলে গোটা কম্পাংকপাল্লার সর্বই সন্ধানী 
যল্ধের প্রাতবেদন বা সাড়া সমান এবং বিশ্বস্ত হতে হবে । তা ছাড়া, সাড়া 
কম্পাংক-নরপেক্ষ হতে হবে এবং শব্দাঘাতে বিক্ষুব্ধ কণার সরণের সঙ্গে যল্সের 
নির্দেশী স্চীর সরণের সম্পর্ক জানা থাকবে । এইসব সর্ত খোর মেনে 
চলার কয়েকটি অসুীবধা আছে-_ 


(১) আপাঁতত শব্দকম্পাংক যন্তের স্পন্দন-কম্পাংকের সমান বা তার 
অখণ্ড গ্বাণতক হলে অনুনাদ ঘটবে এবং সাড়া, তুলনায় অনেক বেশী 
জোরালো৷ হবে ; এইরকম 'ববার্ধত সাড়ার ঘটনাকে প্রতিবেদন-বিকৃতি 
বলে। অনেক যন্মে এইরকম একাধক অনুনাদী কম্পাংক-__সুতরাং একাধিক 
কম্পাংকশীবকৃতির সম্ভাবনা থাকে ॥ 


(২) সাধারণ শব্দে বায়ুকণার সরণাবন্ভার যৎসামানাযই € ২105 মাম ) 
হয় ; কাজেই মন্দে গ্রহণীয় সাড়া পাওয়৷ দুরূহ ব্যাপার, এবং তাই 

(৩) অনেক যল্লেই সাড়া বাড়াতে শি জোড়া হয়-_তাতে অনুনাদ ও 
উদ্ভুত বক তর সম্ভাবন! বাড়ে । 

তীব্রতা মাপার তুলনায়, দশ। এবং কম্পাংক মাপা অনেক সহজ কাজ । 
জঁটল শব্দতরঙ্গের আঁঙ্গকগুীল পেতে হলে, সবার আগে সেই তরঙ্গের 
গড়ন বা আকাঁতি জানা চাই । সুতরাং আমরা সবাগ্রে শব্দতরঙ্গের মুদ্রণ 
পন্থাগ্াল আলোচনা ক'রবে৷ ; তারপর সেই তরঙ্গরূপের বিশ্লেষণ করার 
পদ্ধাতগ্ল ঠিখব- -তারপর কম্পাংক এবং তীব্রতার মাপন-পদ্ধাত । 


৯৬০-৪* স্পক্ভল্লঙ্ মু আা সহগ্রহণ্ণ £ 

স্পন্দনক্ষম ছদে শব্দতরঙ্গ পড়লে চাপভেদের ক্রিয়ায় তার কম্পন হতে 
থাকে । সেই স্পন্দনের কাল-সরণরেখাই তরঙ্গের গড়নবৈশিন্ট্র প্রাতিভূ ৷ 
কাল-সরণ-রেখা 'চীান্রত করাই শব্দতরঙ্গের মুদ্দুক বা সংগ্রাহকের কাজ ; 
এর তিনটি মুখ্য পদ্ধাত- বৈদ্যাতক, আলোকরোখক এবং যাল্লিক । এদের 
মধ্যে প্রথমটি সর্বাধৃনক এবং প্রায় ক্রুটমুক্ত, আর শেষেরটি প্রাচীনতম এবং 
বহক্রটসম্বীলত ৷ প্রাঁতটি পদ্ধাতর একটি ক'রে যল্ম বাঁণত হবে । 

ক. ক্যাথোড-রশ্মি দোলন-লিখ (0. 7. 0.) £ আগে ১০-৯ কে) 
অনুচ্ছেদে যন্গটির কার্ষপদ্ধীত আলোচিত হয়েছে; ধারক-মাইক্লোফোন 
($১৫-১২) এবং 'বকীতিমূক্ত ভাল্ভ-সম্প্রসারক যোগে ক্যারথাড-রাশ্যি দোলন- 
ীলখই সবচেয়ে 1নখু'ত শব্দসংগ্রাহক । মাইক্রোফেনের ছদে গ'ড়ে শব্দতরঙ্গ যে 


&৬৬ উচ্চতর স্বনশবদয 


প্রত্যাবতরঁ বিদ্যুৎ-ধারা উৎপন্ন করে, ভাল্ভ.-সম্প্রসারক তাকে 'বিবর্ধিত ক'রে 
দোলন-লিখের একজোড়া পাতে (10.]14 চিত্রে) পৌছে দেয় ; ধরা যাক, তার 
(7:78) ক্রিয়ায় দোলন-লিখের প্রাতপ্রভ পর্দায় নির্দেশক আলোকাবিন্দ্ব খাড়া- 
রেখায় ওঠা-নামা করছে । দোলন-ীলখের অপর পাতজোড়া (555) একটি 
রোধ-ধারক . বৃগ্ের (2৩০-5%0 ০1000) সাহায্যে বৈদ্যাতক উৎসের 
সঙ্গে শ্রেণী-সমবায়ে যুক্ত ; এই বর্তনীর আঁঙ্গকগ্ীলর মান এমনভাবে নিয়াল্মিত 
যে, ধারকটি আহত হর ধারে কিন্তু ক্ষারত হয় খুব দ্রুত-_এই ক্রিয়ায় সচল 
আলোকবিন্দব আন্তে আন্তে অনুভূমিক দিকে বা থেকে ডানে সরতে সরতে: 
পর্দার প্রান্তে পৌঁছে এক লাফে বায়ে প্রাথামক সরণাবন্দ্রতে ফিরে এসে 
আবার আগের মতোই ধীরে ধীরে ডানে সরতে থাকে এবং সেই প্রান্তে পৌছেই 
আবার চট্‌ ক'রে বীয়ে ফিরে আসে- এইভাবেই বারবার ঘটনান্রম আবৃত্ত 
হয় এবং স্পন্দনের কাল-সরণ-রেখা আকা হতে থাকে । প্রযুক্ত বিভবভেদের 
কম্পাংক নিয়ন্ণ ক'রে ইলেকন্্রন-কিরণের এই শ্লথন দোলন-কাল, আপাতিত 
শব্দের মূল সুরের পর্যায়কালের সমান করা সম্ভব; তখন দোলন-লখের 
পর্দায় শব্দতরঙ্গের রূপরেখা একেবারে শ্হির হয়ে দীড়িয়ে যায়। পর্দার 
ওপরে আলোক-সচেতন ফিল্ম রাখলে তরঙ্গরূপাট সরাসারভাবে স্বা্রুত 
হয়। | 
ইলেকষ্রন প্রায় ভরহীন ব'লে এই মুদ্রণে যান্নিক সাড়ায় বিকীত ব। 
কালাবলম্ব ঘটার কোন সম্ভাবনা নেই । মুদ্রকের নিজস্ব অনুনাদের প্রশ্নও 
এখানে ওঠে না। সর্বানয় থেকে সম্ভবপর সর্বোচ্চ (105 চক্র ) কম্পাংক 
পর্যন্ত এই দোলন-লখ সমভাবে নুগ্রাহী ॥ মাইক্রোফোন এবং আযামৃপ্লফায়ারের 
কাত দিয়েই দোলন-লিখের প্রাতবেদনের চরম কম্পাংক-সীম! নিয়াল্িত হয়, 
তার নিজস্ব কোন উধ্বসীমা নেই । 

নিয় কম্পাংকে (1000 থেকে 8500 চক্র ) দোল-কুগুলী গ্যাল্ভ্যানো- 
মিটারের নীতিতে সন্রিয় ভাডেল এবং এইনখোভেন উল্ভাঁবত দোলন-লখও 
উল্লেখযোগ্য ৷ জোরালো অরীয় চোম্বকক্ষেত্রে প্রথম যন্রে দুই ভিন্ন ধাতুর তৈরা 
লুপ আকারের 'দ্বপাত এবং "দ্বিতীয় যল্মে ধাতৃপ্রলেপযুক্ত খুব সরু কোয়াৎজের 
সূত্র থাকে ; তাদের মধ্যে দিয়ে মাইক্লোফোন-জাত প্রত্যাবতর্ঁ 'বিদ্যুৎ-ধারা 
গেলে তাদের দোলন হতে থাকে । ছোট্র একটি আয়না থেকে প্রাতফাঁলত 
আলোকাঁকরণ এক সচল আলোক-সচেতন ফিল্মে এই দোলনরেখা স্বদ্ুত করে । 
তীর শব্দ ছাড়া এদের কাব্ধ ভালো হয় না। 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৬৫ 


খ. নিলার-উত্ভতাবিভ ফনোডাইক ঃ  নামার্থ__শব্দ-দেখানোর যল্ম। 
এই মল্লে শব্দম্পান্দত ছদের কম্পন আলোকরাশ্মর সাহায্যে পর্দায় ফেলে 
দেখানে৷ যায় কিম্বা আলোক-সচেতন ফিল্মে ফেলে কাল-সরণ-রেখা ম্বাদুত 
করা যায় ॥ 46.4 চিত্রে এই যল্মে গৃহীত সাধারণ দু'টি বাশী-জাতীয় বাদ্যযল্দের 
স্পন্দনের রূপরেখা দেখানো হয়েছে । 

16.6 চিত্রে ফনোডাইক বন্ধের রেখাচন্্র দেখানো হয়েছে । একটি 
সৃচক-শঙার (27) ছোট মুখাঁট মান 


0.0076 সোম বেধের কাচপাত (79) /% 

দয়ে বন্ধ; 47)-এর মধ্যবিন্দ্ব থেকে 82৮1 
খুব সরু ও হাল্কা একটি প্র্যাটনাম টি 

তার বা ?সন্ষকের সুতে। 7 পলির গায়ে 

মাত্র এক পাক ঘুরে ১% স্প্রি-এ (৫) 

আটকানো থাকে । পুীলর অক্ষদণ্ডে 001০1171 

একটি ] মিমি বর্গ, 0.909 গ্রাম চিন্ত্র 16.4--ফনোডাইক-শাফলেখ 
ওজনের একটি ছোট্র আয়না (14) লাগানো ; ৩ উৎস থেকে আসা সমান্তরাল 
কিরণ প্রাতফালত ক'রে সে অংশাংাকত কাগজ বা ফিল্মে (7) ফেলে । 


॥ 
2 





চিত্র 16.5--ফনোডাইক 


আপাতত শব্দতরঙ্গের চাপভেদের ক্রিয়ায় কাচের পাতি কাপতে থাকে ; 
ফলে আটকানো তারে একবার ছিল পড়ে, পরক্ষণেই টান পড়ে । তাতে 4 
এবং তার অক্ষবতর্থ আয়নার কৌণক স্পন্দন হতে থাকে ; ফলে £-এর 
ওপর উৎস-্প্রাতাবিষ্বের ডাইনে-বীায়ে দোলন হয় 1? 4*-এর ওপরে আলোক- 
সচেতন ফিল্মি সমবেগ্ে (২40 ফি/সে) ওপরে উঠে যেতে থাকায় তার 
ওপরে 1)-র স্পন্দনের অর্থাৎ শাব্দতরঙ্গের রূপরেখা মৃঁদুত হয়ে যায়। এই 
মুদ্রণ ( যেমন, চিন্তন 16.4 ) প্রায় 2” প্রদ্ছ জুড়ে এবং 40 হাজার গুণ বিবার্ধত 


৬৬৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্য 


হয়ে থাকে । সঙ্গে সঙ্গে একটি আবচল আলোকরাশা এই স্পন্দনরেখার অক্ষ 
হিসাবে দাগ ফেলে যেতে থাকে ; আবার একটি বিদ্যুৎ-ধারা উন্দীপিত 
স্ুরশলাক। থেকে প্রাতফলিত সবিরাম আলোকছটা (99,512) এই অক্ষের ওপর 
কালাংকন ক'রে যায়*(16.4 চিত্রে স্পন্দন-অক্ষ ব। কালাংকন কোনটিই 
দেখানো হয়ান )। | 

14 থেকে প্রাতফাঁলত স্পন্দনরেথা স্বচ্ছ আলোক-সচেতন ফিল্মের মধ্যে 
দিয়ে পাঠিয়ে কাগজের ওপর দরকারমতো৷ সাইজে ফেলে পোন্সল দিয়ে আকা 
যায় ; ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন-লখে পাওয়। মুদ্রণ থেকেও অনুরূপভাবে কাগজে 
চিন্ন আকা সম্ভব । এই চিন্নই পরে যল্তে বিশ্লোষত হয় । 


যেকোন ছদ-সংগ্রাহকের মতোই ফনোডাইকের সাড়া সমগ্র কম্পাংকপাল্লায় 
সমান থাক! সম্ভব নয়। ছদ এবং শিঙ৷ দুয়েরই অনুনাদী কম্পাংকে সাড়া? 
আঁতরাঞ্জত হওয়ার সম্ভাবনা থাকে। ছদের কম্পাংক যথাসম্ভব বাঁড়য়ে 
(১৮108178/5), তার দরুন অনুনাদ-বিকীতি এড়ানো যায় বটে, কিন্তু শিঙার 
সম্পর্কে সেরকম বাবস্থা কর৷ যায় না, আর শিঙ। বাদ দিয়ে সাধারণ তীব্রতার 
শব্দমুদুণ অসম্ভব । তাই মিলার গোটা কম্পাংকপাল্লা জুড়ে সমপ্রাবল্যের 
শব্দের দাহাযষো তার যন্মের ভ্রমাংকন-রেখা € অনেকগ্ীল অনুনাদ-শীর্ষযুক্ত ) 
চ্ছির করেন (১৯০৯) ; এজন্যে তান ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকের 61টি অর্গান-নল 
স্বনক 'হসাবে ব্যবহার করেন এবং দক্ষ সঙ্গীতজ্ঞের৷ এদ্দের সমান প্রাবল্য 
ণবচার করেন ; বল৷ বাহুল্য, এই বিচার নৈব্যাক্তক (01915০061৮6) না হওয়ায় 
ক্লমাংকন-রেখার মূল্য [কিছুটা আনশ্চিত । 

আযগারসন শিঙ। এবং টানের স্প্রিং দুইই বাদ দিয়ে উন্নততর সংস্করণ 
(১৯২৫) উদ্ভাবন করেছেন £ ফলে কেবল ছদের অনুনাদের সন্ভাবনা থেকে 
গেছে ; আর বিদ্যুৎ-লালত সুরশলা 'দিয়ে 198 থেকে ৪9০০৮ পর্যন্ত 
ন্লুমাংকন কর। সন্ভব হয়েছে । 

গ্. স্বয়ংশবলিখ (1101792116021201) 8100 11015021512) £ 
সকটের উত্ভাবত ফোনো-অটোগ্রাফ (১৮৫৯) যাল্লিক পন্থায় শব্দমুদ্রণের 
আদম ব্যবস্থা । এই যন্দ্রে (চিন্ন 18.1) একটি শিঙার ছোট মুখটি 
উপবৃত্তাকার, সোঁট পাতলা রবারের ছদ দিয়ে বন্ধ ; সমকোণে বাকানে৷ একটি 
লেভারের হৃস্থদৈর্ঘ্য ' বাহুর সূচীমুখ এই ছদকে ছু'য়ে থাকে আর লেভারের 
দীর্ঘতর বাহুর প্রান্তে থাকে একটি লেখনী--সে হাতে-ঘোরানে। এক বেলনের 
গ্লায়ে কাগজের ওপর স্পন্দনশীল ছদের কাল-সরণ-রেখা। আকে | প্রায় বিশ 


 শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৬৬৯ 


বছর পরে এডিসনের ফোনো গ্রাফ যন্মে (১৮৭৭) এর কিছু কিছু উন্নাত 
হয় ; তিনি লেখনী দিয়ে মোম-মাখানে। এবং ঘাঁড়র কলকজায় (০10015/011) 
ঘোরানে। ড্রামের ওপর শাব্দচাপ অনুসারী পাঁরবতর্থ গভীরতার নালী কাটার 
ব্যবস্থা করলেন ; তারপর এই বেলনের নালী এবং আর একটি ভুষা-মাখানো 
ড্রামের মধ্যে লম্বা স্চীমুখ লেভার ঠোঁকয়ে রেখে দুটোকে চালু করলেই ছদের 
স্পন্দনরেখা লেখা হয়ে যায়। দুই যল্েই মুদ্রণে বছ ন্ট থাক৷ স্বাভাবক, 
এবং ছিলও ॥। এদের কার্ষনীতর 'ভীতন্ততে বাঁলনার গ্রামোফোনের আঁবক্কার 
করেন (১৮৮৭ )। এইভাবেই শব্দসংরক্ষণ এবং পুনর্নাদের প্রথম পদক্ষেপ 
ঘটে । এদের সম্বন্ধে ১৮-১ অনুচ্ছেদে পুনরালোচন৷ হবে । 
+৬-৮- হ্যুজ্রিভ্ড স্পন্দ-ল্লেখাল্ল ত্রিশ £ 

ওপরে শব্দের তরঙ্গরেখা-মুদ্রণের নান। উপায়ের কথ। বল৷ হ'ল ; এবারে 
তাদের € যথা, চন্র 16.4) বিশ্লেষণ করতে হলে ফুঁরয়ার-আঁঙ্গকগুীল জানা 
চাই এবং সেজন্যে লৌখক ব৷ যাল্লিক ব্যবচ্ছা দরকার । ১০-১২ অনুচ্ছেদে 
লেখাঁচনত্র থেকে অংক কষে অপেক্ষাকৃত সরল স্পন্দনগুঁলর সম্ভবপর ফুঁরয়ার- 
বিশ্নেষ্যগুল বার করা হয়েছে । আঁধকাংশ পরীক্ষাধীন তরঙ্গরেখাই অনেক 
বেশী জঁটল ; তাদের বেলায় এইভাবে এগোনো অনেক বেশী সময়সাপেক্ষ 
এবং শ্রমসাধ্য কাজ। এই কাজ সংক্ষেপে করতে কেলাঁভন, হেন্রাঁস, 
মাইকেলসন, স্ট্যাটন প্রমুখ বিজ্ঞানীরা নানা ধরনের যান্ত্রিক দোলন-বিক্লেষক 
(5.117701710 20915591) যন্ত্র উদ্ভাবন করেছেন । তার। যান্ল্িকভাবেই 
প্রয়োজনীয় সমাকলনগুীল ক'রে দেয় । বিশ্লেষ্য স্পন্দনরেখাটিকে দরকারমতো 
মাপে একে দিয়ে যন্দ্বের পাদপীঠে রেখে যল্তের স্চকটিকে সেই রেখার ওপর 
দিয়ে বোলানো৷ হয়; তখন প্রথম কয়েকটি ফুঁরয়ার-সহগ অর্থাৎ সেই সেই 
স্পন্দনাবস্তারের মাপগৃলি সরাসারই মেলে; খুব বেশীসংখ্যক সহগগা ল 
জানার দরকার হয় না। 


আলোক-সচেতন বিশ্লেষক (চিন্ত 16.6) $ ৪% ব৷ 4 চওড়া. একটি 
আলোক-সচেতন ফিল্ম কাচের তৈরী ০ বেলনের ওপর এমনভাবে জড়ানে। 
হয় ষে, তার আঁদ এবং অন্ত প্রান্ত-দুটি ঠিক একই রেখা বরাবর শেষ হয় । 
ফিল্ম 7-এর ওপর তরঙ্গরেখা মদ্রুত থাকে ; তার একপাশ কালো, অপর 
পাশ স্বচ্ছ । বেলনের অক্ষ বরাবর বিশেষ এক ধরনের বৈদ্যাতক বাঁতর (-) 
স্বন্ত সত্রটি (19176100) থাকে । মোটরের (1) সাহায্যে (০-কে 
দরকারমতো নিয়ত কোক বেগে ঘোরানো যায় ; তার সামনে দীর্ঘ রন্জ 1) 


$৭০ উচ্চতর স্বন-বিদ্য। 


এবং আলোকসচেতন কোষ (0120:0-9511) ৮; আলোক-করণ তরঙ্গরেখা 
বরাবর রন আতন্রম ক'রে ফোটো-সেলের ওপরে সরু একটি প্রাঁতাবন্ব ফেলে । 
বেলনট ঘুরতে থাকলে প্রাতবিষ্বের উজ্ভ্বলতা কমতে বাড়তে থাকে এবং 
কোষে সমলয়ে 'বদ্যুৎস্ধারা উৎপন্ন হতে থাকে এবং সেই প্রবাহ 80 চন্র/সে 





চিত্র 16.6--আলোক-সচেতন স্পন্গন-বিপ্লেষক 

কম্পাংকের একটি স্পন্দনী গ্যালভ্যানোমিটারে যায় ; গ্যালভ্যানোমটার স্পব্দন- 
বিশ্লেষকের কাজ করে । বেলনের ঘূর্ণনবেগ আন্ে আন্তে বাড়াতে থাকলে 
যখনই তরঙ্গের কোন অঙ্গস্পন্দনের চরমমান বা শীর্ষ, 80 চন্র/সে কোঁণক 
বেগে রন্ধ পার হয়ে আসবে তখনই গ্যালভ্যানোমটার সাড়া দেবে এবং বেলনের 
সেই কৌণক বেগই এঁ আঙ্গকের স্পন্দনাংক (27%) হবে । কাজেই' বেলনের 
যে যে কোঁণক বেগে গ্যালভ্যানোমিটারের সাড়া পাওয়া যাবে সেই সেই 
কম্পাংকের অঙ্গসূর বিশ্লেষ্য শব্দতরঙ্গে থাকবে ৷ তা ছাড়া সাড়ার মান আলোক- 
তাঁড়ং-ধারার সমানুপাতিক বলে অঙ্গসুরের স্পন্দনবিষ্তারও এখানে মাপা সম্ভব । 

[" ফিল্মের ওপরে যে পন্থায় তরঙ্গরেখা মুুত করা হয় তাকে পাঁরবতাঁ 
ঘনত্ব (521121915 0617915) মুদ্রণ ($ ১৮.৫খ) রাত বলে । এর মধ্যে 
দিয়ে আলোককিরণ পাঠালে ঘনত্ব অনুষায়ী আলোকতীন্রতা নিয়াল্মুত হয় এবং 
পারবতাঁ তীবলতার কিরণ আলোক-সচেতন কোষে প+ড়ে পারবত বিদ্যুৎ-ধারা 
উৎপন্ন করে । 


৯৬৬ মুত্র ব্যভিন্রেক্কে সপ্দত্রত্ের শ্রিজেসমলি 2 
শব্দতরঙগ মনদ্রুত না ক'রেও তাকে সরাসাঁর বিল্লেষণ ক'রে ?ক কি দুর 
তাতে আছে তা নির্ধারণ কর! যায় ॥ আমাদের কান, হেল্মৃহোল্ংজ অনুনাদক, 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ &৭১ 


তগ্ত-তার মাইক্রোফোন প্রভাত হন্যগঁল বায়ুবাহিত শব্দতরঙ্গমাল। "বিশ্লেষণ 
করতে পারে; তা৷ ছাড়া আলোকবর্ণালী-বগ্লেষণের সবচেয়ে শাক্তশালী হাতিয়ার 
বঝ'র (8:28) যল্তাটর নীতিতে তৈরী শা বর্বর-ব্যবন্থা শান্দবর্ণালী- 
বিশ্লেষণ অর্থাৎ প্রদত্ত তরঙ্গের অঙ্গসৃরসন্ধানে ব্যবহৃত হয়েছে । বর্তমানে 
সৃরবিষ্লেষণের উন্নততম ব্যবস্থা ইলেকট্রনীয় হেটেরোডাইন বিশ্লেষক । 


ক. কানে জ্ুর-বিশ্লেষণ ঃ স্পন্দনবিশ্লেষণের সম্ভবপর বছ গন্থ। 
আছে; ফুঁরিয়ার-উপপাদ্য তাদের মধ্যে একটি মান্র; তার অবশ্য 'বশেষ 
আবেদন ও গুরুত্বের কারণ যে, আমাদের কানে মিশ্র শব্দের বিশ্লেষণ এইভাবেই 
হয়। 

বিজ্ঞানী ওহ.ম প্রথম নির্দেশ করেন ( ১৮৪৩ ) যে, সরল দোলনের আর 
বিশ্লেষণ সম্ভব নয় এবং তারাই কানে বিশুদ্ধ বা সরল সুরের অনুভূত জাগায় 
£€ 8 ১৭-&)। অন্য যেকোন পর্যাবৃন্তজারতীয় শব্দতরঙ্গই কানে বিষ্লোষত 
হয়ে আঁঙ্গক সূরগ্বীল নিণাঁত হয়। এই ধশ্লেষণ আমরা সচেতনভাবে 
কাঁর না, সূরেল। শব্দের জটিল গঠনও আমরা লক্ষ্য কার না; কিন্তু একটু 
মনোযোগ দিলেই এই গঠন সম্বন্ধে অবাহত হতে পার । 

কানে মিশ্র শব্দ পৌঁছলে তার মূল সুর সহজেই ধর৷ যায়, আর একটু 
অভ্যাস করলে সমমেলগুলিও শোন৷ বায়; অভ্যাসবলে হেল্মহোল্ধ্জ 
ষোড়শ সমমেল পর্যন্ত শুনতে পেতেন । মূল এবং সমমেলগুীলর প্রত্যেকটিই 
সরল সুর এবং তার৷ গ্রাহক-যল্মে সরল দোলন উৎপন্ন করে । আবার যন্ম- 
বা কণ্ঠসঙ্গীতে সুরের মেলার মধ্যে, শ্রবণরত কান মোট সুরানৃভীতর বাইরে 
্বায়কের বা যেকোন যন্মের ওপর, এমন-শক এদের বাইরেও, মনোনিবেশ 
করতে এবং সজাগ থাকতে পারে । কানের এই বিশ্লেষণক্ষমতা কিন অনন্য । 


খ. অন্ভুনাদকে বিশ্লেষণ ঃ অনুনাদ ঘটিয়ে যেকোন মিশ্র শব্দতরঙ্গে 
ফুরিয়ারশীবষ্লেষযের উপস্থিত টের পাওয়া যায়। বায়ুগ্রহবরে বা মেলবন্ধ 
পন্ীশ্রেণীতে অনুনাদ ঘটানে। হয়। প্রথম-জাতীয় বিশ্লেষক হেল্মৃহোল্ধজ 
অনুনাদক ( $ ৮-৫ ) এবং তগ্ত-তার মাইক্রোফোন (8 ১৫-৯খ )। 


আমরা৷ আগেই দেখোছ যে ($ ১৪১২), গহবরচ্ছ বায়ুর স্পন্দনে 
অবদমন সামান্য হওয়ায় এবং তীক্ষ মেলবদ্ধ (911970 [1:01)6) থাকায় 
স্থির কম্পাংকের কোন সুরের ক্ষেত্রে হেল্ম্হোল্ংজ অন্ুুনাদক অতান্ত 
'সুবেদী সন্ধানীর কাজ করে। জটিল শব্দের বর্ণালী বিশ্লেষণে অর্থাৎ অন্তরৃত্ত 


৫৭২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ভিন্ন ভিন্ন সুরের সন্ধানে হেল্মৃহোল্ধ্জ করমপাঁরবতর্শ আয়তন এবং কণ্ঠপ্রস্থের 
অনুনাদক শ্রেণী ব্যবহার করেন। তিনি অনৃনাদকের কণ্ঠ স্বনকমুখী ক'রে 
বাসয়ে অন্য ফুটোটির কাছে কান পেতে ব৷ ফুটোটকে রবার-নলের সাহায্য 
কানের সঙ্গে যোগ ক'রে নিয়ে স্বর শোনেন । আগনুক শব্দতরঙ্গে অনৃনাদকের 
সমকম্পাংকের সুর থাকলে তীক্ষু মেলবন্ধনের দরুন তার জোরালো 'বিবর্ধন 
ঘটবে আর উপাস্ছিত অন্য সূরগুঁল ?বশেষভাবে অবদাঁমত হবে ; ভিন্ন ভব 
অনুনাদকে ভিন্ন ভিন্ন সুরে সাড়া পাওয়। যাবে । কাজেই 'মশ্র সুরের ঠিকমতো 
বশ্লেষণ করতে অনেকগুলি অনুনাদক দরকার । এই অসুবিধ। দূর করতে, 
ক্যোনিগ এই অনুনাদকের সংশোধন করেন । তিনি একটি চওড়া বায়ুনলের 
মধ্যে একটি সামান্য সরু আর-একটি নল ( চিন্তর 14.16 ) সমাক্ষভাবে 
যাতায়াত করার ব্যবচ্ছা করেন-__এতে অনুনাদকের বায়ুন্তভের দেধ্য তথা; 
কম্পাংক ইচ্ছামতো বদলানো সম্ভব হয় । এইরকম দুটি পাঁরবতর্খ অনুনাদক 
একটি মান্র কণ্ঠ 'দয়ে যুক্ত হলে ( 16.146 ছাঁব দেখ ) যল্মের সুগ্রাহতা 
অনেকগৃণ বাড়ে, বিশেষত ছাঁবির ডান 'দিকেরটি যাঁদ আয়তনে অনেক বড় হয়। 


বায়ুগহবরের অনুনাদ চাক্ষুষ করার ব্যবস্থাও করা হয়েছে । হেলুমূহোল্ধ্জ- 
অনুনাদকশশ্রেণীর প্রাতটির কণ্ঠে সমকম্পাংকের পাতল! পন্রী বসানো থাকে ; 
পল্লীশীর্ষে একটুকরো অন্তর একটি বাতি-স্কেল ব্যবস্থার আয়নার কাজ করে এবং 
একই দীপক থেকে আলো ভিন্ন 'ভন্ন পন্নী থেকে প্রাতফালত ক'রে একই 
স্কেলে ফেলা যায় । অনুনাদ ঘটলে, স্কেলে আলোকবিন্্র জোরালো স্পন্দন 
তা হীঙ্গত করে । দুইদফা অনুনাদের ব্যবচ্ছা থাকায় মেলবন্ধন খুবই খর হয় । 
এই' সাড়া কিনব, খাল অনুনাদকের মূল কম্পাংকেই মেলে । 

- তগু-ভার মাইক্রোফোন তো আসলে হেল্মৃহোল্জ-অনুনাদকই । 
সুতরাং সুরবিশ্লেষণে এই বল্মরটির বল ব্যবহার । এর বাড়তি স্বাবধা যে, 
হেল্মূহোল্ৎজ অনুনাদকে অঙ্গসুরগ্ীলর আপোক্ষিক তীব্রতার কোন ধারণাই 
পাওয়। যায় না, কন্বু এখানে তারও একটা আন্দাজ মেলে ৷ 

একসার মেলবন্ধ পত্রীম্পন্দকের সাহায্েও অনুনাদ-সন্ধান ও 
সুরাবগ্লেষণ সম্ভব | ক্রমবর্ধমান দৈর্ধ্যের একসার পন্রীর প্রাতিটির মাথায় 
ছোট্র অবতল আয়না থেকে একই দীপকের আলো৷ শ্রাতফলিত ক'রে একাটি 
সরু রন্ধ্ের প্রাতাবস্বের আকারে একই স্কেলের ওপর আলোক-সচেতন ফিল্মে 
ফেলার বাবচ্ছা৷ থাকে । এই পন্রীগুলি একটিমার বিদ্যুৎ-ুস্তক 'দয়ে উদ্দীপিত । 
'বশ্লেষ্য -শব্দতরঙ্গ মাইক্রোফোনে গৃহীত হয় এবং তাতে উৎপন্ন প্রত্যাবতাঁ 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৫৭৩ 


শবদ্বাং-ধারাই এই চুম্বককে সন্কিয় করে । তখন পল্রীগীলর পরবশ কম্পন হয়ে 
স্কেলের ওপর রন্ধ-প্রাতকতি কাপতে সুরু করে; আপাতত শব্দে যে যে 
কম্পাংকের সুর থাকে সেই সেই কম্পাংকের মেলবন্ধ পন্রীগুল আঁঙ্গক 
বদ্যুং-ধারাগঁলর-ক্রিয়ায় সাঁবন্তারে কাপে । সুতরাং সেই সেই পত্রীগ্ঁলির জান। 
কম্পাংক থেকে অঙ্গসুরগুঁলর কম্পাংক এবং 'ফল্মে ম্বাদ্ূত স্পন্দনাবষ্তার থেকে 
তাদের আপোক্ষিক তীব্রতা, দুইই পাওয়া যায় । 

গ. শাব্দ-ঝরকর ($905৪16 07'81176) 2 শব্দতরঙ্গের বিবর্তন- 
ধর্মের আলোচনায় ($ ৯-৮) এই যন্দ্রটর উল্লেখ করা হয়েছে । আলোক-বর্ণালী- 
শীবঙ্লেষণে এর গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা লক্ষ্য ক'রে বিজ্ঞানীরা একে প্রয়োজনমতো 
সংস্কার ক'রে নিয়ে শাব্দবর্ণালী-বিশ্লেষণে ( অর্থাৎ মিশ্র স্বরে ভি তি 
সুরসন্ধানে ) প্রয়োগ করেছেন । 


বিজ্ঞানী মেয়ীর একটি বেলনতলের আকারে ] সোম ব্যবধানে ৪.4 মাম 
ব্যাসের কয়েকটি লোহার স্চী পরপর দাড় কাঁরয়ে ৪ মি দীর্ঘ অবতল শাব্দ- 
ঝর্ঝর ও (চিন্ত্র 16.7% ) তোর করেছেন । ছাঁবিটিতে গোটা 'বিশ্লেষণ-ব্যবঙ্ছাটি 
চান্তত হয়েছে । বিশ্লেষ্য শব্দতরঙ্গ একটি ধারক মাইক্লোফোনে (0) প'ড়ে 
তদনূষায়ী পর্যাবৃত্ত বিদ্যুৎ-ধারা উৎপন্ন করে। ভাল্ভ-সম্প্রসারক (4৯) এই 
বিদ্যুৎ-ধারাকে 'ববর্ধত ক'রে একটি ভেদক ব! মডউলেটরে (0) পাঠায় । 





চিত্র 16.7--শাব-ঝঝর 4১০০৫5110 02516115) 


এই যল্দ্রটিতে সেই বার্ধত পর্যাবৃত্ত ধারার ওপর 48 িলোহার্জ কম্পাংকের 
এক প্রত্যাবতর্শ বাহক (০211191)-ধারা আরোপ করলে দুই ধারার উপারপাতনে 
অন্তর- এবং যৌগ-স্বন কম্পাংকের পর্যাবৃত্ত ধার উৎপন্ন হয়। বৈদ্যাতক ফিল্টারের 
(চ) সাহায্যে উচ্চতর কম্পাংকের ধারা ছে'কে বের ক'রে নিয়ে দ্বিতীয় 


6৭৪ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


সম্প্রসারকে (4১৪) 'বিবর্ধনের পরে 'িবন-জাতাঁ লাউড-স্পীকারে (২1) 
সরবরাহ কর! হয়; 7২]. থেকে 'বাকারত শব্দতরঙ্গ মোটামুটি বেলনীয়। 
তারা ০ থেকে বিবার্তত হয়ে কম্পাংক বা তরঙ্গদৈধ্য অনুসারে 'বাভি 
আভমুখে যায়। আর একটি ধারক মাইক্লোফোন (£) চ্ছান-বদল (1২ ৮1৪) 
ক'রে ক'রে বর্ণালী-বাক্ষণের দূরবীনের মতো তাদের সন্ধান ক'রে বেড়ায় । 
'বিবার্তত শব্দতরঙ্গ-শ্রেণী ?%-এ যে যে প্রত্যাবতাঁ ধার জাগায় তাদের 
তৃতীয় একাট সম্প্রসারকে (4১৪) বিবার্ধত ক'রে শোধক-যন্দের (7২০৩191, চ২) 
সাহায্যে একটি দিম্ট ধারায় (2.০.) রূপান্তারত করা হয়। এই ধারা 9 
গ্যাল্ভানোমিটারে যতগুলি এবং যতখানি বিক্ষেপ ঘটায়, ততগুল এবং 
ততৃখানি বিস্তারের অঙ্গসুর প্রাথামক শব্দে ছিল। এইভাবেই অঙ্গসুরশ্রেণীর 
সংখ্যা, কম্পাংক এবং বিস্তার দ্রুতগাঁততে মাপা সম্ভব হয়েছে । 


ঘ, 79/97০01 বিশ্লেবক (চিত্র 16.8) 2 শাব্দ-ঝরঝরের মতে। 
এই যল্পেও, বিশ্লেষ্য শন্দতরঙ্গজাত পর্যাবৃত্ত বিদ্যুৎ-ধারার সঙ্গে নিয়লণাধীন 
কম্পাংকের এক বিশুদ্ধ প্রত্যাবতর্ঁ বিদ্যুৎ-ধার। 'মাঁশয়ে নিয়ে, যুক্তম্বন-কম্পাংকের 
ধার! উৎপন্ন ক'রে তারই বিশ্লেষণ কর! হয় । 

বিশ্লেষ্য শব্দতরঙ্গ ধারক মাইক্রোফোনে পর্যাবৃত্ত বিদ্যুৎ-ধার। উৎপন্ন করে ; 
সেই বিদ্যুৎ-ধারা একটি প্রাতিমিত (921517060) ভেদকে যায় এবং একটি 
ভাল্ভ-চাঁলিত স্পন্দকে উৎপন্ন বিশুদ্ধ কম্পাংকের আর-একটি প্রত্যাবতা ধারার 
সঙ্গে মেশে; দ্বিতীয় ধারার কম্পাংক বিস্তীর্ণ পাল্লার মধ্যে বদল করা যায় । 
এই দুই প্রবাহের সংযোগে নানা যৌগ-কম্পাংকের উৎপাত সম্ভব । কিন্তু 
মাঁডউলেটরে উৎপন্ন যুক্ত কম্পাংকে, আপাঁতিত শব্দ-কম্পাংক এবং আরোপিত 
ধারা-কম্পাংকের যৌগ- এবং অন্তর-কম্পাংকের দুই সংকীর্ণ পাল্ল। ছাড়া, আর 





চিত 16.8--17666:005776 4811815551 


কোন কম্পাংক থাকতে পারে না। . এই অনুমোদিত পাল্লার কম্পাংকপ্রেণাই 
একটা শাব্দ-ফল্টার থেকে বোৌরয়ে আসে । ধরা যাক, 10 থেকে 6009 


শব্দতরঙ্গের বপ্লেষণ &৭৫ 


চক্র//সে কম্পাংকের শব্দবশ্লেষণ করতে হবে ; তা হলে ্পন্দকষল্ত থেকে 
আগন্তুক-ধার৷ 44 থেকে 16 কিলোহাৎজ/সে পর্যন্ত আন্তে আন্তে বদূলানো হয়, 
আর 1] িলোহাৎ্জের কাছাকাছি সংকীর্ণ পাল্লার একটি শাব্দবফল্টার 
ব্যবহার করা হয়; সেক্ষেত্রে শব্দতরঙ্গে যে যে কম্পাংক থাকবে তার প্রাতটিই 
বাহক স্পন্দন-কম্পাকের সঙ্গে মিলে, 11 কিলোচন্লের এক একটি অন্তর- 
কম্পাংকের ধার! শাব্দ-ফফল্টার থেকে বেরোবে । এইভাবেই মিশ্র শব্দের অন্তর্গত 
প্রাতটি সুরই শাব্দ-ীফল্টার থেকে একে একে 'নর্দোশত হবে । 


এখানে শাব-ফিল্টারটি চৌম্বক-তাঁত (8 ২০-৩)-ধর্ম-উদ্দীপত মোনেল 
ধাতুর রড্‌ ; রড.ট মধ্যাবন্দ্ুতে আধৃত আর তার দৃইপ্রান্তে দুটি তাঁড়ং-কুগুলী 
জড়ানো । কুগুলী-দটির মধ্য দিয়ে বিপরীতমুখী প্রবাহ চাঁলয়ে রড. টিকে 
ুম্বীকত কর৷ হয়। তারপর তাদের একটি কুগুলীর মধ্যে এমন প্রত্যাবত্ঁ 
বদ্যুৎ-ধারা পাঠানে। হয়, ধার কম্পাংক রডের অনুদৈর্ঘ্য স্পন্দনের মূল কম্পাংকের 
সমান ; ফলে রড্‌টি, অনুনাদী স্পন্দনাংকে দরে কমা-বাড়। ক'রে শাব্দতরঙ্গ 
উৎপন্ন করতে থাকে; অনুনাদ অত্যন্ত খর হওয়ায় শব্দতরঙ্গের কম্পাংক 
খুবই সংকীর্ণ পাল্লার মধ্যে থাকে । একটি ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন-লখের 
সঙ্গে শাব্দ-ফল্টার যুক্ত ; তার আলোকগ্রাহী পর্দার ওপর স্চক আলোক বিন্দ্বাট 
অনুভুষ্িক অক্ষ-বরাবর সরতে থাকে ; সেই সরণ অঙ্গসুরের কম্পাংকের 
লগারদূমের আনুপাতিক, আর সেই সুরটির "বন্তারমান পর্দার ওপর খাড়া দিকে 
মুদ্রুত হতে থাকে । কোন 'মশ্র স্বর একই সঙ্গে কানে শোন৷ আর িশ্লোষত 
সুরগুীলর রূপরেখা চোখে দেখতে, শাব্দশীপ্রজমূ ব্যবচ্ছার সঙ্গে দোলন-ীলখ.- 
ব্যবস্থা যুক্ত কর! যায়। তখন বাহক-কম্পাংক দ্রতগাঁততে এবং বারংবারই, 
নার্দন্ট কম্পাংকপাল্লার মধ্যে বদৃলানো৷ হতে থাকে আর সূচক আলোকবিন্দ 
কম্পাংকের অনুপাতে অনুভূমিক অক্ষ-বরাবর সরতে থাকে । 


প্রসঙ্গক্রমে বল৷ যায় যে, পতঙ্গজগতে 'বাঁঝ ব৷ পঙ্গপাল পরস্পরের মধ্যে 
যোগাযোগ রাখতে 8 িলোচক্রের বাহক-কম্পাংকের ওপর ৪00 চক্রের অন্তর- 
স্বন সৃষ্ট ক'রে থাকে । স্বরাবগ্লেষণ করতে এরা ফুঁরিয়ারশীবশ্লেষণ করে না, 
তারা দ্রুত স্বরকম্প বা কম্পাংকের দ্রুত ভেদন কাজে লাগায় । 


৯৬-৭, ক্ুম্পাহক্ক ও ভ্াল্প সল্লিমাঞ্প ই 


সুরেলা শব্দের সর্বপ্রধান বোঁশন্টা নার্দস্ট তীক্ষতা ; এই অনু প্রায় 
সম্পূর্ণভাবে নির্ভর করে সুরের তরঙ্গদৈর্ঘ্যের ওপর, আর এই তরঙ্গদৈর্্য স্বনকের 


$৭৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


কম্পাংক-নিয়ল্লিত। কম্পাংকের পাঁরমাপ সুরবৈশিষ্ট্য-বিশ্লেষণের অন্যতম 
অঙ্গ । তুলনায় এই মাপন সহজ ব'লে এর বহু পদ্ধাত প্রচালত । তাদের 
মোটামুটিভাবে দুটি শ্রেণীতে ভাগ কর৷ যায়-_-€১) প্রত্যক্ষ পদ্ধাত, (২) পরোক্ষ 
পদ্ধাত। প্রথমটিতে সরাসারভাবে স্বনকের কম্পন-সংখ্যা গোন৷ হয়, আর 
স্বিতীয়তে কোন মানক উৎসের সঙ্গে পরীক্ষণীয় স্বনকের কম্পাংক তৃলন৷ 
করা হয় । আমরা এখানে স্বনক বলতে স্রশলাকাই বুঝব । তার কম্পাংক- 
নির্ণয়ে সৃন্ম্রতা অর্জন করতে সুরশলাকার কম্পন দীর্ঘস্থায়ী হওয়া চাই-__তাই 
বিদ্বাৎ-স্পন্দিত ন্ুরশলাকা ছাড়া কাজ চলে না। 

প্রত্যক্ষ শ্রেণীর মধ্যে র্যালে-শাব্দচন্র, দৃকৃভ্রম হি জিরার ও 
 লেখাঁচন্র-পদ্ধতি-_-এই তিনটি, আর পরোক্ষ শ্রেণীতে অনুনাদ-স্বরকম্প এবং 
লিসান্ব-লেখ এই তিন রকমের কম্পাংক-মাপের প্রণালী আমরা আলোচনা 
ক'রবো। সবক্ষেন্েই মুখ্যত সুরশলাকার কম্পাংক মাপার কথাই ব'লবো । 


ক, সরাসরি স্পন্দমনসংখ্যা-নির্ণয় £ | 
(১) র্যালে-উন্তাবিত শাব্দচত্র (7110010 11961) £ যন্ত্রটি 
আধুনিক কালের সমলয় (1509017101)015) বৈদ্যুতিক ঘাঁড়র নীতিতে চলে। 
16.9 চিত্রে ড/ একটি কাচা-লোহার দন্বুর-চক্ ; চক্রের দাতগুলি সমান্তর এবং 
চাকাটি অনুভূমিক অক্ষ-সাপেক্ষে ঘুরতে পারে । তার দাতগ্ুল এক বিদ্যুং- 
চুম্বকের দুই মেরু 1:, 115-কে প্রায় স্পর্শ করে । পরীক্ষাধীন চুম্বকশলাকা 
এই বর্তনীর অন্তর্ভৃস্ত এবং বর্তনীকে নিজ কম্পাংকে বাদ্নত করে । 
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চিত্র 16.9--র্যালে-র শাব্বচক্র 


চাকা্টিকে একবার দ্বারয়ে দিলে, পরে সে বিদ্যুৎচুষ্বকীর বলের শ্লিয়ায় 
ঘুরতে থাকে । 2, ও ]* কাছের চন্রদন্ত আকর্ষণ ক'রে ঘূর্ণন বজায় 


শন্দতরঙ্গের 'বিশ্গেবণ 6৭ 


রাখার প্রয্নাস পার, ফলে অল্প সময়ের মধোই চাকাটি সৃবম বেগে দ্বুরোতে 
থাকে । সুরশলাকার ্পন্দনের পর্যারকাল পরপর, বিদ্বাৎ-প্রবাহ 'বাল্িত 
হতে থাকে ; দ্বই ক্রামক বিদ্ন ঘটার অন্তর্বতর্শ সময়ে 2, বা 1 ,"এর সামনে 
থেকে যাঁদ চাকার একটি দাত সরে গিয়ে ঠিক পরেরটি এসে হাজির হয় 
তাহলেই চাকার ঘূর্ণন সৃঘম হবে । এই অবস্থায় চাক। বাদ সেকেণ্ডে % বার 
ঘোরে আর তার দস্তসংখ্য। যাঁদ % হয়, তাহলে সুরশলাকার কম্পাংক ?% হবে ; 
দীর্ঘকাল পাইক্লোমিটার যল্ল ?দয়ে পর্যবেক্ষণ ক'রে £% 'নর্ভুলভাবে বার কর৷। 
যায় । এই পদ্ধীততে 10* ভাগ্গে 1 ভাগ পর্যন্ত স্জ্যৃতা। অঞ্জন কক্সা। গেছে । 
এই. কম্পাংকননন্ে ব্যালে 'দনয্ষালাখত পদ্ধাত নয্লেছেলেন । ১%-এর 
কাছাকাছি কম্পাংকের 'বিদ্যুৎং-চালত সুরশলাক। 'দয়ে তান চারটি আর্মেচার-যুক্ত 
একটি শাব্দচন্র ও 128-এর কাছাকাছি কম্পাংকের একটি সরশলাকাকে . 
চালাবার ব্যবচ্ছা করেন । চালক-সুরশলাকা থেকে 'বাদ্রত প্রবাহ "দ্বিতীয় 
সুরশলাকার 'বিদ্যুং-চুম্বককে সায় করে ; সতরাং তার পরবশ কম্পনসংখ্যা 
প্রথমটির ঠিক চারগুণ (128-এর কাছাকাছি ) হবে। শান্দচক্রে চারটি 
আর্মেচার থাকায় তার ঘূর্ণনসংখ্যা চালক কম্পাংকের ঠিক এক-চতুর্থাংশ 
অর্থাৎ প্রায় ৪ হবে । শাব্দচন্রে একটি ছিদ্র থাকে ; তার মধ্যে ?দয়ে চক্রের 
পেছনে একটি সেকেও-দোলকের ওপরে আলোকিত গুটি (9990) দেখা যায় । 
চক্রের ঘূর্ণনসংখ্যা সেকেণ্ডে ঠিক 8 হলে, এক সেকেণ্ডে ঠিক আটবার একই 
অবস্থানে গৃটিট দেখা যাবে ; ঘূর্ণন যাঁদ ঠিক ৪ বার ন। হয়, তবে খুঁটির 
অবস্থানগৃলি হয় আন্তে আন্তে এগোবে (ঘূর্ণন ৪-এর বেশী হলে ), ন৷ হয় 
আন্তে আন্তে পেছোবে। যাঁদ এক সেকেণ্ডে একাঁট অবচ্ছান ? বার 
পরেরটিতে পৌঁছয়, তাহলে এক সেকেও্ড চাকা, পেতুলামের দোলন থেকে 
? বার কম ব৷ বেশীবার ঘুরবে । তাহলে এক সেকেগড 
চাকার ঘূর্ণনসংখ্য। _ ৪ 3:% ; চালক সরশলাকার কম্পাংক- 409: ?); 
চাঁলত কম্পাংক _ 1668 3: %) [ চাকার ঘূর্ণন লালিত স্পন্দনের সামিল 
এইবার 198-এর কাছাকাছ 'নর্শেয় কম্পাংকের সুরশলাকার সঙ্গে এই 
চাঁলত কম্পাংকের স্বরকম্প উৎপন্ন কর৷ হয় ; স্বরকম্পের সংখ্যা হলে, 
নির্পেয় কম্পাংক _ 1608 : ?) 3 . | 
২. জমিনৃক্‌ (5001১০9৪৩06) পন্থা 8 এই ব্যবস্থায় দুই স্পন্দক ব। 
ঘূর্বকের মধ্যে আপোক্ষক বেগের গবলোপ ঘটিয়ে এমন দৃকৃ-ভ্রম ঘটান হয় 
যাতে সচল বস্তুকে অচল দেখায় ; ওপরে, .ঘুর্ত চাকার ফুটোর মধ্যে 


৪৭ 


&দি৬ উজ্চতয় ববলশাবদা 


দিয়ে নিরীক্ষিত টিরনানু দেখানোর ব্যবন্থা৷ বর্ণনা করা হয়েছে । এই 
হাবচ্ছায় দোলকের আলোকিত গুটিটিকে নিদিষ্ট সময পরপর দেখা যায় ১ 
একে আমরা সাররাম পর্যবেক্ষণ বলতে পারি । (১) দই 'নিরীক্ষপের মধ্যে 
কালান্তর বাদ স্পন্দকের (এক্ষেত্রে চাকার ) পর্যায়কালের সমান হয়, তাহলে 
স্পচ্দমককে ( এখানে গৃটিটিকে ) অনড় দেখায় । (২) আবার স্পন্দকে সাঁবরাম 
আলোকপাত করলে যাঁদ আলোকপাতের অন্তরকাল তার পর্যায়কালের সমান 
হয়, তাহলেও স্পন্দককে অচল দেখাবে । এইভাবে আপাত দৃক্‌-দ্রম ঘটিয়ে 
বিদ্যৎ-স্পা্দত সুরশলাকার কম্পাংক নির্ভূলভাবে বার করা সম্ভব । 

(১) সবিরাষ আলোকপাত £ এই পন্থায় সূরশলাকার বিদ্বাৎস্চাঁলিত- 
চুষ্বকটি একটি বৈদ্যুতিক আবেশকুগুলীর মৃখ্য বর্তনীতে থাকে ; কুগুলীর গোঁপ 
বর্তনীতে থাকে বিদ্বাৎক্ষরণ-উদ্দীপত ছোট একটি 'নয়নবাত । মুখ্য কুগুলীতে 
প্রবাহ, সুরশলাক৷ নিজস্ব স্পন্দনকাল পরপর 'বাম্নত করে ; ফলে সেই সময় 
পরপর বিদ্যুতাষেশের দর্ন নিয়নবাতিটি একবার ক'রে স্বলে ওঠে এবং 
নুরশলাকার 'নাঁদস্ট অংশাঁবশেষ আলোকিত হয় । নিয়নবাঁত ব্যবহারের 
স্বাবধা এই যে, বে ক্ষণকাল ধ'রে গৌপকুগুলীতে 'বিভবভেদ থাকে ঠিক ততাটঁকু 
সময়ই সে স্বলে। সুতরাং দীর্ঘকাল ধরে, নিয়নবাতির ক্ষণদীপন সংখ্যা 
গুনে গুনে সুরশলাকার কম্পাংক মাপা বার । 

(২) সিরা নিরীক্ষণ £ 16.10 চিত্রে এই পন্থার যল্-সজ্জ। দেখানো 

হয়েছে ; দীর্ঘবাহু সুরশলাকার (7) 
দুই বাছতে খুব পাতলা! দুই ধাতৃপাত 
44 এবং 2; দু'টিতেই মৃখোমুখী দা 
রন্ধু 9, তাদের মধ্য দিয়ে ৮ চাকার 
সমকেন্দ্রিক ফু ুকির সারগুঁলির 
একটিকে দেখা যায়। মোটরের 
 সাহাষ্যে চাকাঁটকে সুষমবেগে ঘোরানো 
যায় । তখন একের পর এক ফুট.ক 
দেখা যাবে । সৃরশলাকা স্পান্দত হলে, তার একবার প্পন্দনে $ রূ্দ্ধয় দব'বার 
সামনাসামনি আসবে এরং মান্র তখনই চাকার ফটক দেখা যাবে । চাকার 
জর্ধকম্পন হয় তাহলে চাকার ফটক অনড় দেখাবে । বযাঁদ সেফেও দূর্ণনসংখ্া। 
৫ এবং ফুটুক সংখ্য। £ হয়, তাহলে কম্পনসাখ্যা %- 3? হবে ৭ 





চিত্র 16.10-স্টবোক্কোপ ব্যবস্থা 


শন্তরঙ্গের বিশ্লেষণ ৫৭৯ 


4, 5 প্রত-্ুটি থাকায় সূরশলাকার কম্পাংক খাঁনকট। কমে বায় । 
এই শ্রুট এড়াতে সৃরশলাকার একটি বাহুর ওপর একটুখানি জারগা পালিশ ক'রে 
খুব চক্চকে কর। হয় এবং সেই অংশাঁটকে উদ্ভ্বলভাবে আলোকিত করা হয়। 
এক দূরবাীক্ষণ 'দিয়ে এই অংশটুকু নিরীক্ষণ কর। হয় এবং দুয়ের মাঝে 
ঘূর্ণনশীল চাকাট রাখ। থাকে | চাকাতে ফুটকর বদলে সমকোক্গিক কয়েক লাঁর 
ফুটো থাকে । চাকার ঘূর্ণন-অক্ষে সাইক্লোমিটার ষল্ লাগিয়ে তার ঘূর্ণনবেগ 
নির্ণয় করা হয় । মোটরের ঘূর্ণনের সমতার ওপর কম্পাংক-মাপনের শৃদ্ধতা 
নির্ভর করে। এই পরীক্ষায় 0.1% পর্যন্ত শুদ্ধত। অর্জন কর। যায় । 


বিকল্প পন্থায়, সাদ। কার্ডবোর্ডে চাকার ওপর কালে রঙের কয়েক সার 
সমকোল্দ্িক ফুটঁক থাকে । তাকে এক বৈদ্যাতিক মোটর "দিয়ে ঘোরানো হয় ; 
এর বেগ ইচ্ছামতে৷ কমানো-বাড়ানো৷ বায় । কার্ডের ওপর ছোট্ট একটু জারগায় 
সাবরাম দীপক থেকে আলো ফেল৷ হয়। সাঁবরাম দীপন এবং চাকার 
পর্যায়কাল সমান হলেই ফুট.কি শ্ছির 
দেখাবে । সাবরাম দীপকটি, 'বদ্যুৎ-চাঁলত 
স্বরশলাকা 'দয়ে বাপ্পত-দীপন নিওন- 
বাঁত। সুরশলাকার কম্পাংক % _1%৫ ; 
বিভিন্ন সারিতে ফুটকর সংখ্য। আলাদা 
আলাদ। হওয়ায়, নিরীক্ষিত সার বদল 
ক'রে চাকার বেগ এবং সুরশলাকার কম্পনে 
সামঞ্জস্য আনা, আগের তুলনায় সহজ । 
আবার সুরশলাকার কম্পাংক জান৷ থাকলে 
ভ্রামদৃক্‌ পদ্ধাততে চাকার ঘূর্ণনবেগ 
সহজেই বেরোয় ; সেটি বেগের নিমেষমান, (€) | 
গড় বেগ নয়। ((] 

৩. লেখচিজ্ পন্ধতি £ অনেক 6 
কাল আগে ভূষা-মাথানো বেলনকে চি, 
অনুভূমিক অক্ষসাপেক্ষে সবম বেগে ২২৪ 
দ্বারয়ে সরু, হালক! লেখনীবুক্ত স্পন্দনশীল (০) 
সুরশলাকার স্পন্দনরেখা আকা হণ্ত। চিত্র 16.11--পতদশীল পাত 
নাঁদন্ট কালে কতগৃলি পূর্ণ তরঙ্গ 'লাপবন্ধ হয়েছে, তাই গুনে কম্পাংক বার 
কর হ'ত। যন্ের নাম ভ্াইক্রোক্ষোপ, উদ্ভাবকের নাম ভূহামেল। 





৪৮৪. উচ্চতর সবন-বদ্যা 


রা তারগর এরকম স্পন্দনশীল নূরশলাকার লেখনী হৃ'রে একটি ভৃষা-াখানো 
কাচের প্লেট, আভিকধ্র (9) ক্রিয়ার নামানোর ব্যবচ্ছা [. চিন্ত 16.1166) ] 
হয়; তখন প্লেটের গায়ে আভিকর্ষজ ত্বরণ এবং সরশলাকার অনুভামিক সৃধম 
গ্পন্দনের 'মালিত কাল-সরণ-রেখা অঙ্কিত হয় [ চিত্ত 16.1106) 11 বাঁদ /%: 
এবং %5 দৈর্ঘ্যের মধ্যে সমসংখ্যক (44) তরঙ্গ থাকে, তাহলে সুরশলাকার 
কম্পাংক হয় | 
। 4 /9/0%,- 72) ্‌ 

এখানে আবার % জানা থাকলে আঁভকর্ষজ ত্বরণের মোটামুটি মান মেলে । 

দুই পদ্ধাততেই লেখন্নীর ভার, ঘর্ষণ এবং বেগ বা ত্বরণ অক্ষু্ন রাখার 
অসুবিধা থাকায় পরীক্ষণে স্ম্্রত৷ বেশী হতে পারে না ।. তাই পরীক্ষাধীন 
সুরশলাকা এবং আর একটি মানক-সুরশলাকার পাঁলশ-করা জায়গা থেকে 
প্রাতিফালত আলো খাড়া দিকে সচল ফিল্মে ফেলে, পাশাপাশি দুটি কাল-সরণ- 
রেখা মুদ্রীত করা হয়। দুই অনুভমিক সমান্তরাল রেখার মধ্যে ম্বা্রুত পূর্ণ 
তরঙ্গের অনুপাতই দুই কম্পাংকের অনুপাতের সমান । 

খ. তুলনামুলকভাবে ন্বরশলাকার কম্পাংক-নির্ণর ই জান? 

কম্পাংকের স্বনকের সঙ্গে পরীক্ষাধীন সুরশলাকার তীক্ষতা (01601:) তুলন। 
ক'রে তার কম্পাংক যথেন্ট সৃক্ঘ্রতার সঙ্গে বার কর৷ যায় । এখানে কানের 
অনুভূতি ?দিয়েই চূড়ান্ত বচার হয় । সামান্য তীক্ষতাভেদও কান খুব সহজে 
ধরতে পারে এবং স্বরকম্প গুণে কম্পাংকভেদ বার করতে পারে । কম্পাংক- 
নির্ণয়ের সহজ পদ্ধাতর প্রাতটিতেই স্বরকম্প গুনে বিচার কর! হয় । আমর। তা 
ছাড়া, কোন জান। কম্পাংকের স্বনকের সঙ্গে অনুনাদ প্রাতষ্ঠা করেও, 
সুরশলাকার কম্পাংক নির্ঝঞ্কাটেই বার করতে পার । 
. ১.  স্বরকম্প-গণনা £ ননর্ণের সুরশলাকার কম্পাংকের (%) কাছাকাছি 
কম্পাংকের (%২,) একটি সুরশলাক। বাজালে যাঁদ স্বরকম্পের সংখ্যা ? হয়, 
তাহলে %-%২ 2: ; এবারে দির্ণের শলাকার, এক বাহুর ওপর এক ফোঁটা 
মোম ফেললে ? যাঁদ বেড়ে যায়, তাহলে %- -%5+%, আর £ কমে গেলে, 
0. ২ --? হবে । 

 টৌোনোমিটার £ এটি একটি মানক সুরশলাকা-প্রেগীবিশের । এতে 
পরগর সুরশলাকার মধো কম্পাংক-ভেদ 4 চক্ু/সে, আর শেষেরাটর কম্পাংক 
প্রথমটির দ্বিগুণ রাখ হয়। যেকোন অব্টকে, প্রয়োজনীরসংখ্যক সুরশলাকা 
'নিয়ে প্রেপীটি ততোঁর হয় । নির্পের সূরশলাফার সঙ্গে পরপর দুটি (কম ও বেশ ) 


শন্দতরঙ্গের (বল্লেষণ &$৮১ 


শলাকার মধ্যে সবরকম্প গুণে নির্ভুলভাবে যেকোন স্বনকের কম্পাংক নির্ণর 
কর। সম্ভব । গন্থাটি কিন্তু নিঃসন্দেহে শ্রমসাধ্য ও ক্লাপ্তকর । | 


ক্যাগনেয়ার ভ্ভ ল। তুর-এর সাইরেন £ এই যল্ে (চিত 16.19) 
গভাকীত এক বায়ুকক্ষ 'দয়ে (4) বাম়ুম্রোত পাঠানো হয়। কক্ষের ছাদ 
০ পাতটিতে, বৃত্তাকার সারতে সমান্তর 'ছিদুমাল। 
থাকে । তার ঠিক ওপরে এবং খুব কাছে 
অনুরূপ 'ছিদ্ুযুক্ত আর একটি চাকা 7; সেটিকে 
বৈদ্যাতিক মোটর দিয়ে সুষমবেগে খাড়া অক্ষ- 
সাপেক্ষে ঘোরানো" হয় । 8 আর ০-র 'ছিদ্রগল 
মুখোমূখী হলেই বানুর এক এক ঝাণ্টা বেরোয় । 
বাঘ্পত বায়ুস্রোতের ঝাপ্টার সংখ্য। স্বনকম্পাংকে 
পৌঁছলে শব্দ হয় । এইশব্দ অবশ্যই বিশুদ্ধ সুর 
নয়; সুতরাং তৃলনাকালে মূল সুর সন্ধান ক'রে 
নিতে হয়। ?-র ঘূর্ণনবেগ বাড়িয়ে বাঁড়য়ে ্‌ 
যখন তার শব্দ, নির্ণয় সুরের সঙ্গে সমতান হবে “চিত্র 16.12- সাইরেন 
খন সেই সুরের কম্পাংক % -? ( ধূর্ণনবেগ ১ ছদ্রসংখা। )। বান্ডবে 
এ4-তে বাসুচাপ আর 43-র ঘূর্ণনসংখ্য। নিয়ল্লিত ক'রে ধাঁর স্বরকম্প (%) প্রাতিষ্ঠা 
করা হয়। তখন নির্পেয় কম্পাংক %_ 1 3:? হয়॥। এর সাহায্যে ষেকোন 
স্বনকেরই কম্পাংক নির্ণর কর! যায় । 43-র ধূর্ণন-অক্ষদন্তে স্্ু, 'কাটা থাকে ; 
তাতে গীয়ার-চাক৷ জুড়ে ধূর্ণনসংখ্যা মাপার ব্যবচ্ছা (1)) কর! হয়। 


সাইরেন একটি সুপারাঁচিত জোরালো স্বনক ; এই যন্ট চ্ছির বা পারবর্তী 
প্রাবল্যের শব্দ সহজেই উৎপন্ন করতে পারে । তাই কলকারথানায় সময়স- 
সংকেত, বিমান-আন্রমণের সংকেত 'কিস্বা কুয়াশায় সাবধানতা-সংকেত পাঠাতে 
এর ব্যবহার হয়। শব্দপ্রাবল্য আরও বাড়াতে হেল্মৃহোল্তজ 'দ্ব-সাইরেন 
উদ্ভাবন করেন ; তাতে বায়ুকক্ষ দু'টি 





২. লজোখচিত্র পদ্ধতি £ যাঁদ নির্ণের কম্পাংকের সঙ্গে আর| একটি 
জানা কম্পাংকের অনুপাত দুই ক্ষুদ্র অথগ্ু-সংখ্যার অনুপাতের সমান হয়, 
তাহলে 'লিসান্ভৃীচত্রের গড়ন দেখে সেই মান বার কর বার । 16.19 চিত্রে 
44 এবং 9 দুই বিদ্বুৎচাঁলত সুরশলাক। ; 4-র বাছদ্বয় খাড়া, 45-র 
অনুভূমিক । £ এবং 0 জারগা-দু'টি খুব ভালো ক'রে পাঁলশ-করা, তারা 


(৬ উতর স্বব-ঘদ্যা 

আয়নার কাজ করে। £, লেন্স্‌, উল্ফল দীপক (০) থেকে আলে, পরপর 
£ এবং (0-এর ওপর ফেলে। প্রতিফালত আলো 5 পর্দায় পড়ে । 
সুরশলাক৷ দুটি প্পান্দত হতে থাকলে পর্দায় লাব্ব-সরণ অনুষার্নী বন্রু আক! 
হতে থাকে ; তার আকার, 4 এবং 73-র কম্পাংক আর তাদের স্পন্দগনের 
মধ্যে আদ দশাভেদের ওপর নির্ভর করে ॥ 10.16 চিট দেখ দৃষ্টনব্ধের 


(1961515661006 01 ৮191022) 
কারণে আঙঞ্কত বন্রুটিকে এক- 
টানাই দেখায় ৷ ছবিতে প্রদশিত 
সুরশলাকাটির একটি অন্যটির 
এক অদ্টক উর্ধে এবং আদতে 
সমদশায় ছিল (চন 10.110 
দেখ )। ' চিন্তে অংাকিত বন্র 
| | থেকে কম্পাংকের অনুপাত 
চিত ৮০১ ( চিন্ত 10.19) আন্দাজ কর। 
যায়। 
বিঃ দুই কম্পাংকে সামান্য তফাৎ থাকে তাহলে বন্লের আকার ভ্রমাগত 
বদূলাতে থাকে এবং যে সময় (/) পরে, একটি আর-একটির চেয়ে একবার 
বেশী কাপে সেই সময়ে দুয়ের কম্পাংকের মধ্যে সম্পূর্ক দাড়ায় 
1%$-17/411 বা 7/%/55 ] 41 (0171) 
/ জান! থাকলে, % নির্ভুলভাবে বার রুরা যায় । উচ্চ-কম্পরাংকে 'লসান্চত 
নিরীক্ষণ করতে ক্যাথোড-রশ্মি দোলন-লিখ অপ্রাতববন্বী বন্য । 

৩, অনুনাদ পদ্ধতি $ পরীক্ষাগারে সনোমিটারে স-টান তারের 
সঙ্গে কিম্বা অনুনাী নলে বন্ধ বাযুন্তভের সঙ্গে অনুনাদ-প্রাতষ্ঠা, সুরশলাকার 
কম্পাংক-নির্ণয়ের বহুল-ব্যবহ্ৃত সহজ গন্থা। স-টান তারের মৃলকম্পাংক 
?- (/7:/71)/9] ; স্পন্দনশীল সুরশলাকা সনোমটার-বাক্সের ওপর বসিয়ে 
তারের স্পন্দনী দৈর্ঘ্য নিয়ল্মণ ক'রে অনুনাদ প্রাতচ্ঠা করা হয়। তখন দুই 
কম্পাধ্চ সমান । সমতান না হলে স্বরকম্প গৃণেও কম্পাংক বার করা বায়। 
বয় করলে এই পরীক্ষায় 0.৮% পর্যন্ত শুদ্ধ অর্জন করা সম্ভব । অনুনাদী নলে 
বানুচ্ন্তের দৈর্ধ্য বদলে-বদূলে সুরশলাকার সঙ্গে, অনুনাদ প্রাতষ্ঠা করলে 
% 7 ০/40-4-0.84) হবে। : এই পক্থীক্ষা সহজ খুবই, কৃ রানির 
মখেন্ট অনিশ্চয়তা থাকায় স্জ্ঘাতা উল্লেখযোগ্য নয় । 





| শব্দতরঙগের বিশ্লেষণ ্ ৫৮৩ 
৬৭৮, স্পা ভীক্ঞক্ডা 8: | 


শাব্দ তীরত। বলতে একক-ক্ষেত্র ভেদ ক'রে লগ্বভাবে স্পন্দনশক্তির ফলা 
যাওয়ার সময়স্হার বা শাব্দ ক্ষমতা বোঝায় । ৬-৬.২ এবং ৭-৯৪.৩ 
সমীকরণ থেকে যথান্রমে সমতলীম্ন এবং গোলীয় তরঙ্গে শাব্দ তীব্রতা পেয়েছি 


15 ঠ৮/2906 | (১৬-৮.১ক) 

তা ছাড়া ৬-৬.৩ এবং ৬-৬.৫ থেকে তীব্রতার বিকজ্প রূপ হিসাবে পাচ্ছি 
172765880০0 (১৬-৮.৯খ) 
এবং 12 ঠ9%5 ১৫ রত  ঠ 0092/8 (১৬-৮.১গ ) 


অর্থাৎ তীব্রতা (১) মাধ্যমে কণার সরণাবিস্তার বা বেগাবস্তারের, আর (২) মাধ্যমে 
শাব্দ চাপবিষ্তার, মাধ্যমের আবিক্ষন্ধ ঘনত্ব (০০) এবং তরঙ্গবেগের (০) ওপর 
নির্ভর করে। শাব্দ তীব্রতা মাপতে ভিন্ন ভিন্ন প্রণালীতে সরণাঁবন্তার, 
বেগাবন্তার এবং চাপবিস্তার মাপা হয়েছে । 


শান্দ ভীব্রতার নিয়জ্রক £ ক. বিস্তার ($%, 2, %%) 2 মাধ্যমের 
কোন বিন্দৃতে শাব্দ তীব্রতা বলতে সেখানে শাক্তিপ্রবাহের হার বোঝায় ; স্বনকের 
তীররতা বলতে তার শাক্ত-বাঁকরণের হার বোঝায় । সুতরাং কোন স্পন্দকে 
যতবেশী শাক্ত গোড়ায় যোগান দেওয়। হবে, তা থেকে তত বেশী হারে শাক্ত 
1বাকারত হবে । | | 

ওপরের সমীকরণগুলি থেকে দেখাঁছ যে তীব্রতা, সরণ, বেগ ব। চাপ- 
বিস্তারের বর্গের সমানুপাতিক । এর কারণ এই যে, তীব্রতা শাক্ত-প্রবাহের 
হার ব'লে আঁদশ, রাশ, অথচ অন্যগ্বালর প্রাতটিই সদিশ, ; যেহেতু যেকোন 
রাঁশরই বর্গ এ রাঁশর চিহ- বা 'দিকৃ-নিরপেক্ষ, তীব্রত। নিশ্চয়ই সরণ, 
বেগ ব। চাপের বিস্তারের বর্গের সমানৃপাতিক হবে । 


খ. কম্পীংক (%).8 স্বনক সেকেণ্ডে যত বেশী বার স্পন্দিত হবে 
তত বেশী হারে মাধ্যমে শাক্ত সন্টাঁরত হবে ; ত। ছাড়া এই শাক্তসংযোজনও 
স্পন্দনের দিক্‌-নিরপেক্ষ । তাই তীব্রতা কম্পাংকেরও বর্গানুপাতী । ১৬-৮.১৭ 
সমীকরণ আমাদের সেই তথাই দিচ্ছে । 

গা, শব্ববেগ (০) এবং মাধ্যম-ঘনত্ব (৫) $ মোটামুটিভাবে এই দু'টি 
রাশ পরস্পর নির্ভরশীল । শীতকালে বানুমাধ্যমে ঘনত্ব বেশী, তাই শব্দ বেশী 
জোর এবং বেশী দূর পর্যন্ত শোন। যায় । জলের ঘনত্ব বাম়ু থেকে অনেক 


&৮৪ : উদ্ভতর সবন-বদধাঃ 


বেশী ; সেখানেও এই ঘটনা ঘটে । রে সবার এই 
পারিস । 

ঘ. ম্বনক থেকে দ্ধ ৮): স্বনক থেকে মাধামে শাদা 
সাধারণত গোলীয় তরঙ্গের আকারে ছড়িয়ে পড়বে । ৭-১২.ই সমীকরণ 
থেকে দেখাছ যে, নিগেষ-শান্দচাপ দূরত্বের বাস্তানৃপাতে বদূলায় ; ১৬-৮.১কে) 
থেকে তাহলে বলতে পার যে তীব্রত। (/%,*) দূরত্বের বর্গের বান্ডানৃপাতে 
বদলাবে । ৭-১২.৩ সমীকরণ থেকে দেখাঁছ যে সরণাবন্তারও দূরত্বের বান্তানৃ- 
পাতে বদৃলায় ; তাই ১৬-৮.১খ অনুসারে তীব্রতা দূরত্বের বর্গের বান্তানুপাতিক 
হন । 

- সরাসার বলা বায় যে, স্বনক থেকে ? দূরত্বে গোলীয় তরঙ্গে শাক্তশ্যনত্ব 
£7/471 এবং 26 দূরত্ে 2/4720* হবে । সৃতরাং 
[লা ৪ অথাৎ [-0/৮  (১৮৮৭) 

ও. স্বদকের আয়তন ও পরবশ কম্পন £ স্বনক বত বড় হবে 
তত বেশী পাঁরমাণ বানু আন্দোলিত হবে, অর্থাৎ তত বেশী পারমাণ শাক্ত 
মাধ্যমে সপ্টালত হবে- _কাজেই তীন্রতা বাড়বে, 

পরবশ কম্পন এবং অনুনাদের সাহায্যে একটি ছোট স্বনক "বস্তুত কোন 
তল বা আয়তনকে স্পাক্দত করতে পারে ॥ তাতে তীরতা বাড়ে । 
৯৬৯. ভীব্রভ্ডাল্স পন্তিমাশ ২ সাধ্ান্রপ। ভআক্পোচ্না £ 

শাব্দক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে, শাব্দতীব্রতা বা শাক্তত্রোতের হার মাপাই 
পরীক্ষা-নিরীক্ষার দিক দিয়ে সবচেয়ে কঠিন । আমরা দেখলাম, তীব্রতা 
যেকোন বিজ্তারের ( সরণ, বেগ বা চাপ ) বর্গের আনুপাতিক | তীব্রতা মাপার 
ক্ষেত্রে ব্যবহারিক অস্ৃবিধ অনেকগ্ীলল. 

৫৯) শাবক্ষেত্রে গ্রাহক-যন্্ বসালেই সেখানে এবং আশেপাশে 
শীক্তপ্রবাহ কাজেই তীন্রত। বদলে যাবেই । | 

0২) পরিমেয় রাশিটি অর্থাং শাক্তপ্রবাহের হার টান হিল 
জোরালো শব্দেই 10- ওয়াট/সোম* মাত্র । | 
(৩) কোন শব্দসন্ধানী ই সব রত বা পাকে সমভাবে লাড় 
দেয় না; এক এক শ্রেণী এক এক পাল্গায় সারুয় |. টি 





শব্ধতরঙগের বঙ্গেষণ ৫৮৫ 


(8) কোন বল্ম আবার তার 'নর্ধ্যারত তাঁরতা বা (কম্পাংক-পাল্লার 
সর্ব্ও সমান দক্ষতায় সাড়া দেয় না। 


(৫) ট্লগধনএঠরানীনির নিজ 


(৬) পাঁরমেয় তীব্রতা শব্দসন্ধানী যন্যের স্পন্দনীর নিজস্ব কম্পনাংকে 
হালে, অনুনাদের দরুন সাড়া অল্পাবন্তর আতরাঞ্িত হযে যাওয়ার সম্ভাবনা 
থাকে । 


এদের মধ্যে প্রথম অস্ুবিধাটিই সবচেয়ে গুরত্থপণ্ণ ৷ এটিকে দূর বরে 
গ্রাহক-যন্্রটর আকার বা সংস্থান (00011170175) এমন হওয়া চাই যাতে 
শাক্তুর বিবর্তন বা িক্ষেপণ নগণ্য মান্ন হয় । ত। ছাড়াও গ্রাহক শাক্তপ্রবাহের 
পথে বাধা হয়ে থাকায় তার কাছাকাছি বায়ুর চাপ-আয়তনভেদের কার্যকরী 
সম্পর্কই বদলে গিয়ে তীব্রতার মান পাল্টে দিতে পারে । এই রুট দূর করতে 
দ্র'ভাবে চেষ্টা করা হয়েছে__-€১) গ্রাহক-যন্দের মাপ তরঙ্গদৈর্ধোর তুলনায় খুব 
ছোট ক'রে ; তাতে 'িববর্তন বা 'বিক্ষেপণজানিত শাক্তর অপচয় বা 'বিকাত 
নগণ্য হয় ৷ যেমন, স্যাসেরডোট-এর তৈরী ধারক-মাইক্লোফোনের আ্যান্থ্ুমনিয়ম 
স্পন্দক-বাল্লীর ব্যাস মান্র 0.1 সোম আর বেধ 0.001. সৌম, অর্থাৎ সেট খুবই 
হাল্কা ও ছোট্ট । (২) ব্যালেপ্টাইন-এর উদ্ভাবিত গ্রাহক আকারে বড় কিন্তু 
একটি নিরেট গোলকের অঙ্গীভূত, কেনন৷ গোলকের সামনে ও পেছনে 
বিবর্তন, তীব্রতাকে কতটা প্রভাঁবত করে, র্যালেশ্র গণনা অনুসারে তার সঠিক 
1হসাব করা যায় । 


দ্বিতীয় অন্ুবিধা! দূর করতে মন স্তর ও সংবেদনশীল কয়তে হয়। 
পরের অসুবিধাগৃণীল দূর করতে পাল্লা ও মাধাম ভেদে যথাযোগ্য যল্জানরমাণের 
কৌশল উদ্ভাবন করতে হয়েছে । শেবটি নিরসন করতে স্পন্দনী এমন টানে 
রাখ। হয় যাতে তার স্বভাবী কম্পাংক পারমেয় শব্দের কম্পাংকের ধারে-কাছেও 
না৷ থাকে । বোঝাই যায় যে, পালনীয় সব সর্ত প্রণ ক'রে তীব্রতার পরম 
মাপন জটিল, দূরূহ কাজ। তীব্রতার এবং কম্পাংকের ভিন্ন 'ভিন্ন পাল্লার 
সুষম সাড়া বা প্রাতবেদন পেতে নান শ্রেণীর গ্রাহক এবং মুদ্রক উল্ভতাবত 
হয়েছে । তীব্রতা মাপার বা তুলনা করার কয়েকটি মাত্র পদ্ধাত আমাদের 
আলোচনাতৃক্ত হবে | 

নিউরন 7 জিল্রিনি রি রন্রি 
যায় । - তীব্রতা, তারই বিস্তারের বর্গের অনুপাতী । ত৷ ছাড়। মাধামের ঘনত্ব, 


8৮৬. ্ উদ্ধার রসদ - 


 কণাগুলির সরগ বা বেগও  পারিবতাঁ রাশি এবং তাদের বিস্তার থেকেও 
তীব্রতা মাপা সম্ভব । এ-ছাড়াও শব্দতরঙ্গের 'বাঁকরণ-চাপ এবং শাব্দচাপের 
ক্রিয়ায় বিচালিত-ছদের সরণকে চলবৈদ্যুতিক বলের সাহাযো প্রশমিত ক'রেও 
শান্দতীরতা মাপা হয়েছে । রঃ 


২৮৬৯০, আইইত্রেণহ্োন্দেন্ ত্রল্যাহনকল্ন £ ল্পনদক্ডানে 
»পন্লন্ম স্াশ্পন্ম £ 

১৬-৮.১(ক) সমীকরণে শাব্দক্ষেত্রের যেকোন বিন্দুতে চিনি 
(%) এবং তীন্রতার মধ্যে সম্পর্ক যে 1 1%%/2০০০, তা দেখানো হয়েছে। 
আধুনিক ব্যবস্থায় এই সূত্র প্রয়োগ ক'রে চাপাঁতুয় মাইক্রোফোন হুমাঙ্কিত 
ক'রে নিয়ে তার সাহায্যে শানদক্ষেঘ্রের যেকোন বিন্দ্বতে তীব্রতা মাপা হচ্ছে । 
মাইক্লোফোন-্রমাংকনের বহু পদ্ধীত চালু আছে; তাদের মধ্যে আমর। 
(ক) থার্মোফোন, (খে) পিস্টন-ফোন, (গ) রাবদ্যৎ-সাঁতিয়ক (20699001) 
এবং (ঘ) র্যালে-চক্রের ব্যবহার-পদ্ধাত আলোচন৷ ক'রবে। ৷ 


ক. খার্মোফোন যন্ত্র ১৫-৪ক অনুচ্ছেদে বাঁণত হয়েছে । 60 চক্র 
থেকে 120 কিলোচক্র/সে পাল্লার এটি মাইক্লোফোন-ক্রমাংকনের কাজে ব্যবহৃত 
হয়েছে । একটি রদ্ধপ্রায় বানুগগহবরের ভেতরে থার্মোফোন বাঁসয়ে, তার মুখে 
ধারক-মাইক্রোফোনটি রাখা হয়। থার্মোফোনের তারে প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎ-ধারা 
আশেপাশের বায়ুতে দ্বিগুণ কম্পাংকের উফতা-সৃন্ট সংকোচন-তরঙ্গের সৃষ্টি 
করে। এই তরঙ্গের চাপ-বিস্তার 'দিয়েই মাইক্রোফোনের ত্রমাংকন কর। হয় । 

খু. কম্পাংক 60-এর নিচে থাকলে ত্রমাংকনের কাজে পিস্টন-ফোনের 
ব্যবহার হয় । একটি নলের এক ন্বুখে মাইক্লোফোনের বিলটি থাকে, অপর 
স্বখে থাকে একটি হাল্ক। িস্টন ; 'িস্টনটি এক লাউড-স্পীকারের চলকুগুলী- 
চাঁলত হয়ে নলের মধ্যে আনাগোনা করতে পারে । আলোকরাশ্মর সাহায্যে 
পিস্টনের সরণাবিন্তার মেপে নিম্নে শাব্দচাপাঁবন্ডার বার করা হয় ; তার সঙ্গে 
মাইক্লোেফোনে উদ্ভূত বিড়বভেদ তুলনা ক'রে জমাংকন-সম্পর্ক প্রতিষ্ঠা করা হয়। 
অবস্থন-কম্পাংক. 10 চক্র/সে থেকে সরু ক'রে স্বনকম্পাংক 200 চক্রু/সে 
পাল্লার শাব্দরতীরতার ক্রুমাংকনে এই যল্ম ব্যবহার করা হয়েছে । 


থেকে ? দূরত্বে খাজন্কা্টা একটি সির পতে রাখা থাকে | বিল: ও. পাতের 
মধ্যে. উন্চ চ্ছিরমান বিভবন্ছের (73) প্রয়োগ 'কয়াচহয় । এদের ওপর শান" 


শব্দতননঙ্গের বিল্লেষণ | ৫ 


ত্ঙ্গ পড়লে প্রত্যাবতরঁ শাব্দচাপ এবং বিভবভেদ উৎপন্ন হয়; তাদের 
?1/5 মান বথাল্ুমে £7%8 এবং 75 হলে, : | 


ঠগদ5 5 775778/470* এবং ঠ৮- 2 ঠেলে 
'স্প্ধু থেকে শাব্দচাপাঁবন্তার নির্ণয় করা যায়। তাই দিয়ে মাইক্রোফোন 
্রমাধীকিত কর! হয় । উচ্চ, 'বশেষত স্বনোস্তর কম্পাংকে এই বাবন্থা প্রযোজ্য ॥ 


ঘ* ব্যালে-চক্রের সাহাব ক্রমাংকন পদ্ধাত আমরা ১৬-১২গ 
অনুচ্ছেদে আলোচনা করবে৷ ৷ মাইক্রোফোনের সর্বাধুনিক এবং স্স্ঘতম 
ক্লমাংকন-বাবন্থা রাাালের তথাকথিত ব্যতিহার তত্বের (5০10:00£6 
60161) সাহায্য কর! হয় । এজন্যে লাগে একটি স্বেদী লাউড-স্পীকার 
এবং ছোট্ট একটি শাক্ত-রূপান্তরক। মুক্ত তথ প্রাতধ্বানরাহত শান্দক্ষে্ 
বা বদ্ধ তথা প্রাতধবানত কক্ষে এই ক্রমাংকন করা হয় ॥” পদার্থের শব্দশোষণ- 
গুণাংক মাপতে ( $১৯.৬খ ) এইভাবে ভ্রুমাংধীকত মাইক্রোফোন খুব কাজে 
লাগে । 

অর্গান-নলে হ্ছাণুতরঙ্গজীনত চাপাবন্ভারভেদ মাপতে ক্যোনিগ এবং 
1রচার্ডসন যথাক্রমে চাপমান-শখা এবং চাপমান-কোষ ব্যবহার করেছেন । অর্গান- 
নলের গায়ে ছোট ছোট ছিদ্র ক'রে চাপমান-কোষ লাগানো হয় । আলোক- 
রাশ্মর 'বিক্ষেপ থেকে ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে চাপাঁবন্তারের মান মেলে। ভিন্ন 
ভিন্ব উচ্চতার জলন্তভের চাপ প্রয়োগ ক'রে আগেই কোষের চাপ-বিক্ষেপ 
ক্রমাংকন ক'রে নেওয়া থাকে । সরল হলেও এই পন্থায় সক্ষম মাপন অসম্ভব । 


ভীক্রতভার পরম মাপের সরণ-প্রশমন (01311) পদ্ধতি £ চাপমান- 
মাইক্লেফোনের ছদ শাব্দচাপের ক্রিয়ায় প্পান্দত হয়; তাতে অনুনাদ হয়ে 
সাড়া আতরাঞত হওয়ার সম্ভাবনা । এই ব্রট এড়াতে বিজ্ঞানী গোরল্যাক 
সেই ছদের ওপর বিপরীতম্বখী প্রত্যাবতঁ বল প্রয়োগ ক'রে স্পন্দন-প্রশমনের 
বাবচ্থা করেছেন । চলবৈদ্যাতক স্পন্দন থেকে প্রশমনী বলের উৎপান্ত ঘটে । 
প্রযুক্ত প্রত্যাবতাঁ প্রবাহ (8) এবং উদ্ভুত চৌম্বক আবেশের (9) মান থেকে 
প্রশামত শান্দচাপ তথ তীব্রতার মান পাওয়া যায় । বিদ্যুৎ-চুম্বকীয় রাশিগুলির 
চরম মান সরাসার মাপ! যায় ; তা ছাড়া সরণ মাপার প্রশ্ন থাকে না ব'লে 
এই পদ্ধাততে শান্দচাপের চরম মান পাওয়া স্ভব | 


চির ওলাপরিজ 837 রিনি িন্ক 
রেখে পাতের তল্প বরাবর হ্ছায়ী চুম্বকের সাহায্যে চোস্বকক্ষেন্ত প্রয়োগ করা হয়|. 


৫৮৮ উচ্চতন্ন সবনশীবদ্যা 


_ চৌম্বক বলরেখার আড়াআড়ি দিকে পাতের তল বরাবর সরল সমঞ্জস প্রত্যাবর্তী 
বিদ্যুং-ধারা পাঠানো হয় ; তার বিস্তার, কম্পাংক, দশ সবই স্জ্মনয়ন্ত্রণাধীন । 
পাতটির মাঝের অংশেই চৌম্বকক্ষেত্র সুষম ব'লে ধরা যায় ; সুতরাং বিদ্বু- 
 চুম্বকীয় বলের ক্রিয়ার এই অংশটুকুরই সরল দোলন সম্ভব এবং পরীক্ষাধীন 
সরল দোলীয় শব্দতরঙ্গ এখানেই ফেলা হয় । ছদের স্পন্দনজাত শব্দ শুনতে 
তার অন্যধারে স্টেথোস্কোপ বা শ্রবণ-নলের মৃখ লাগানো থাকে । শব্দতরঙ্গ 
পড়তে দিয়ে 'বিল্লীর মধ্যে বিদ্যুৎ-প্রবাহের দশা ও কম্পাংক বদল ক'রে ক'রে 
তার স্পন্দন পূর্ণপ্রশামত করা হয়। তখন আর শ্রবণ-নলে শব্দ শোনা 
যার না। 

এই অবস্থায় প্রবাহের 'নিমেষমান (2), চৌম্বক আবেশ (4) এবং বিদ্বাং-বাহী 
অংশের প্রস্থ (6) জান থাকলে, একক বর্গক্ষেত্রে উদ্ভুত বলের মান (74/6) 
শান্দচাপের সমান হয়; এখন. 13 এবং ০ ব্যবহৃত যল্তের প্র্বক, একেবারেই 
নর্ণের এবং আ্যামিটার থেকে প্রশমী প্রত্যাবর্তী বিদ্বাং-ধারার ?%$ মান 
পাওয়া সম্ভব । তাই গড় শাব্দচাপের তথ তীব্রতার মান এইভাবে সরাসাঁর 
পাওয়া বায় । ই 


১৬৯, স্াকুক্কেত্রঞরে কুণাল সল্পশব্িভ্ভাল্ল কে 
ভীক্রভাঃ 
১৬-৮.১খ সমীকরণে শাব্দক্ষেত্রের কোন বিন্দৃতে শাব্দতীব্রতা (1) এবং 
সরণশীবন্তারের (£%)-এর মধ্যে সম্পর্ক যে 17- 2,০০০ হয়, তা 
দেখানে। হয়েছে । জোরালে শব্দে বায়ুষ্তরের সরণ 0.00]1 সোঁম পর্যন্ত হতে 
পারে এবং শাক্তশালী অণুবীক্ষণে ত। মাপাও সম্ভব । আন্দ্রাদ এবং পার্কার 
এক-মুখ-বন্ধ নলে সরাসাঁর বাযুন্তরের বচলন মেপেছেন । 
এক-মুখ-বন্ধ নলের খোল। মুখে একটি ছদের সরল দোলন ঘটিয়ে বায়ুন্তততে 
অনৃনাদী স্পন্দন উৎপন্ন করা হয়। বারুন্তরের স্পন্দনের নির্দেশক 'িসাবে 
7150 ধেঁয়ার কিক বাবহার কর! হয়েছে ।' নলে স্পন্দন না হলে কণিকা" 
গুলিকে অণুবীক্ষণের দৃশাপটে বিক্ষোপিত আলোয় উচ্দ্বর্ল বিন্ববর মতে। দেখায় । 
জনুনার্দী স্পন্দন প্রতিষ্ঠত হলে তাদের ছোট ছোট রেখার মতো দেখায়; 
পরীক্ষায় দেখা গেছে যে, কণার মাপ-নির্বিশেষে রেখাগ্াীল সমদৈর্ঘ্য হয়, 
অর্থাৎ তাদের দৈর্ধ্য বাযুকণাগ্ীলর সরণের সমান। এই দের্ঘ্য মাপতে অথু- 
নীক্ষণের আভনেন্রে একটি পাতল৷ কাচের পাত থাকে--তার ওপরে জানা 
তিক্ষযতে দুটি. দাগ চীনা । পাতটি ঘুরিয়ে ঘৃঁরয়ে রেখাটিকে দাগের মধ্যে 


শব্দতরঙ্গের বিষ্লোষগ | | ৫৮৯ 


আনা হয় । এই সরণাবন্তার £%, বিল্লীর কম্পাংক %, এবং নলের ব্যাসার্ধ 
£ হলে, নলের, খোলা মৃখ থেকে অক্ষ বরাবর ৫ দূরত্বে শাক্ত-নির্গমের গড় 
হার অর্থাৎ তীব্রতার মান দীড়ায় | 
_42171709 2 _3:৫)+% 
175 ০৪ 987 ৪ 272 2৮ 
এখানে ০ বায়ুর চ্ছির অবন্থায় ভর-্ঘনত্ব এবং € শবন্দবেগ ॥। শব্দ খুব জোর না 
হলে এই পদ্ধাত অচল । স্পন্টতই 4%, এখানে বামুকণার চরম স্পন্দনাবন্তার । 
11£0) কণার ব্যাস এত ছোট হয় যে, তাদের সবচেয়ে বড়গুঁলও 
বাযুকণাস্পন্দনে পূর্ণ অংশ নেয়; এদের ব্যাস ব্রাউনীয় গাঁত থেকে মাপ হয়ু। 
সতর্ক উফতা-নিয়ন্ঘণ কণাগ্ীলর পাঁরবহণ-গাঁত বন্ধ করে। একাঁট ভাল্ভ- 
সম্প্রসারকের সাহায্যে ছদের স্পন্দন ঘটানে। হয় । ভাল্ভের কম্পাংক এবং 
বাকারত শব্দতরঙ্গ সম্পর্ণ নিয়ল্্ণাধীন হওয়ায় ছদের তথা বাসুষ্তস্তের 
কম্পাংক ও সরণাবন্তার অন্ষুপ্ন রাখা সহজেই সম্ভব । 


৯৬-৯২- এন্রগন্তিজ্ডান্ল -ত্কে স্পা ভীব্রভ্া £ 


বামুমাধামে শব্দতরঙ্গ চলাকালে বায়ুষ্তরগ্ীল নার্দন্ট প্রত্যাবর্তী বেগে স্পন্দিত 
হতে থাকে । এই বেগের মান, একক ক্ষেত্র দিয়ে লম্বমুখে শীক্ত-নির্গমনের 
সময়-হারের ওপর নির্ভরশীল ; অর্থাৎ বেগ মেপেও তীব্রতা মাপা সম্ভব । 
আমরা এই মাপনের দু'টি পদ্ধাত আলোচন। ক*রবে। । | 

১, তগ্ত-তারের দোলন 2 একনুখী ব৷ প্রত্যাবর্তী বাসুপ্রবাহে গরম 
তার রাখলে, ত৷ ঠাণ্ডা হয়।. তথ্চ-তার বাম্ুতে স্পন্দিত হতে থাকার অর্থ 
তাকে প্রত্যাবর্তী বায়ুপ্রবাহের মধ্যে রাখা । 'রিচার্ডসন স্পন্দনশীল সুরশলাকার 
এক বাহুতে বৈদ্যাঁতক তগ্ু-তার লাগয়ে এই 'িদ্ধান্তে পৌঁছান যে, প্রত্যাবর্তী 
বায়ুন্ত্রোতের বেগ-বিষ্ারে রাখলে এবং তারই সমান একমুখা বাস্ুবেগে রাখলে, 
তারের উফতা-হাস সমান হয় । | 

বাহুর সরণাবন্ভার £% হলে, তার প্রাতসম বাছবেগবিষ্তার 2%_ ০১% 
2778 হবে । স্পন্দনশীল বাহ তথ। তারকে ভিন্ন ভিন্ন সুষম বাস্ুবেগে 
রেখে, তারের সরণ এবং প্রাতসম বাহুবেগের বিস্তারের মধ্যে সম্পর্ক ভরমাংাঁকত 
ক'রে নেওয়া হয়। সুতরাং তারের যেকোন সরণাঁবস্তারে বাসুকণার বেগাবিন্তার 
বার ক'রে 1-$০/১%% সূত্র প্রয়োগ ক'রে তা থেকে তীব্রত। 'নর্শর 
জরা ও ৰ | ১ 


৬৯০ : উচ্চতর হনশীবদ্যা 
৮: তগ্-তার মাইক্রোফোনে এই শাঁতি প্রয়োগ ক'রে প্যারিস.ও টাকার তীররতা- 
মাপনের স্ক্্তা অনেক বাঁড়য়েছেন। তার! দুটি অনুনাদকের দুই কণ্ঠ যোগ 
ক'রে তার মাঝে তপ্ত তারটি রেখেছেন । ব্যবন্থাটি দ্বি-অনুনাদক র্যালে-চক্রের 
€ চিত্র 16.146 ) অনুরূপ 1 | 

২, ঝ্যালে-চক্র £ র্যালের উল্ভাবত এই প্রণালীকে শাব্দ-তী্রতা 
মাপার পরম প্রণালী ব'লে ধর! হয়। এই প্রণালীকে 'ভীত্ত ক'রে বহু 
আত্বক পরীক্ষণ, নিরীক্ষণ, গবেষণা হয়েছে । এর কার্যকরী সূত্রের নানা 
তাত্বক সংশোধন ক্যোনিগ, কিং, আল্টবার্গ প্রমুখ বিজ্ঞানীরা করেছেন । 


কার্যকরী জুক্র ঃ চলপ্রবাহী-তত্বানূসারে কোন প্রবাহীর পথে ছোট্র, 
পাতলা, হাল্কা পাত বা চাকৃতি রাখলে, তা ম্তরোতের অনুপ্রচ্ছে থাকতে 
চার । ম্োত একমুখী হলে পাতের কোঁণক বিক্ষেপ বেগমানের সমানৃপাতী, 
আর প্রত্যাবর্তী হলে সেই 'িক্ষেপ গড় বর্গ বেগমানের সমানুপাতিক । 
ক্যোনিগ-এর মতে, +/%$ ম্োতোবেগ (9) এবং উদিত বিক্ষেপী দ্বল্ের (০) 
০7815: 510 26 (১৬-১২.১) 

এখানে £? চক্রব্যাসার্ধ এবং ৪6 চক্রের ওপর ম্োতের আপতন-কোণ। 
চরমবোদিতা পেতে হলে চন্রুটিকে 
বান্ম্তরোতের 45” কোণে রাখতে 
হয়। তখন ০-1%0%,» ভেদ- 





ডি প্বক 1-$০/5। আনুষাঙ্গক 
| পরীক্ষায়, ভিন্ন ভিন্ন জান৷ 
রা বাস্স্রোতোবেগ প্রয়োগ ক'রে /-র 


. চিজ 16140) ালে-চকক 01 
রঃ ও মান বার করা হয়। এখন 


1--096%/5 হওয়ায় তীব্রতা সহজেই বার করা যাবে । 


-ষন্্র-বর্ণনা (চিত্ত 16.14)£ বর্তমানে ব্যবন্ধত যল্ম র্যালে-র ব্যবহৃত 
বন্দের উন্নততর ব্যবচ্ছা-_-(৫) চিত্রে যল্মের শীর্ষাচন্ন বা 0192. এবং (6) চিত্রে 
তার পার্ীচন্র ব 515%21101 দেখালে হয়েছে । 44 প্রায় 1” ব্যাসের লম্বা. একি 
কাচ-নল। .তার মাঝামাঝি কোয়াংজ-সূন্ন (2) দিয়ে এক সোম ব্যাসার্ষের 
এক অশ্রচ্র (17) ঝোলানো । চক্রের ব্যাসার্ধ নলের অর্ধেক হলে, কাজ সবচেয়ে 
ভালে। হয়। সাম্য অবশ্থায় চক্রটি নলের অক্ষের 4” কোণে থাকে ? ক্র 


শব্দতুনকের বিক্লোহণ ৬৯৬ 


€$5)-সাহায্যে তাকে ঘোরনে। যায় । নলের এক-ম্বখ কাচের পাত (5) দিয়ে 
'বন্ধ; তার সামনেই ০-একটি দীর্ঘ রন্ধ, তার মধ্য দিয়ে গিয়ে আলো 47 চক্ষে 
প্রাতফালত হয়ে?” লেন্সের সাহায্যে 7. স্কেলের ওপর সংহত হয়৷ 
বিকল্পে, আলো ?-র গায়ে ছোট্র অবতল আয়ন (1) ধ্েকে প্রাতিফাঁলত 





চিত্র 16.140৮)__র্যালে-চক্র 015৮৪6107) 


হয়। 43 একাট হাল্কা কাগজের পর্দা বা বিল্লী ; তার মধ্য দিয়ে শব্দতরক্গ 
যেতে পারে এবং তাকে ইচ্ছামতো নড়ানে। যায় ॥। /9-র বিক্ষেপ ৮ স্কেজ 
থেকে মাগ্গা যায় । 717 দৈর্ঘ্য বদলে-বদূলে যখন অনুনাদ সৃম্টি কর! হয় তখন 
92 7_587/4 এবং 91) 35744 এবং 1) চাপস্পন্দনাবন্ুতে থাকে। 
চক্র এবং কোর়াৎজ সূত্রের ধ্রুবকগুলি জানা থাকলে চন্ত্রের খুব কাছে বায়ুর 
স্পন্দনের সরণ বা বেগাবন্ভারের চরম মাপ পাওয়া সম্ভব । তবে এখানেও 






নিতাঁ হি5০70107 


চিত্র 16. 1402) -বয়েজ-এর সংশোধিত র্যালে-চত্র 


কণাবেগ বেশীনা হলে স্ম্ম মাপজোখ সম্ভব নয় | 16.140 চিনে বয়েজ-এর 
উদ্ভাঁবত স্হ্ব 'ছ্ব-অনুনাদক দেখানে। হয়েছে-_তার সরু সংযোগ-নল ব৷ কষ্টে 
চন ও আয়না থাকে । এই যল্মে সাড়৷ দেওয়ার ক্ষমত। প্রায়,কানের সমান । 

র্যালে-চক্তরের আচরণের তাঁত্ক গণনায় কিং দুটি ্রণট সংশোধন করেছেন 
(ক) শান্দক্ষেত্রে চক্রের উপাচ্ছিততে বিবর্তন হওয়ায় তীব্রতার পারবর্তন 


৫৯৭. উতর স্নশাবদ্যা 


হয়; (খ) প্রত্যাবর্তী শাব্দচাপের '্রিয়ায় চক্রের দোলন হয় । চক্রের ও আশে- 
পাশের বানর বেগাবভ্তারের অনুপাত | হলে, ১৬-১২.১ সনের দ্বন্ছত্রামক 
€-কে জাভ্যগ্বাণতক (1--1)* দিয়ে গুণ করতে হবে । যে ভর 74 এবং 
তার দ্বারা হ্ছানান্তারত প্রবাহীর ভর % হলে 
07 897, 
144 
এ ছাড়াও, প্রবাহীর সাল্দ্ুতা এবং চক্রের কাছাকাছি বামুম্লোতের অশান্ত অবচ্থা 
ক্যোনিগ-সূত্রে অন্য ভ্রটও আনে ॥ : 


গর, নানারকম প্রয়োগের মধ্যে মাইক্রোফোন-ক্রমাংকনের কাজে 
র্যালে-চক্রের ব্যবহার সাবশেষ গুরত্বপূর্ণ । সেই উদ্দেশ্যে সচল এবং চ্ছাণু 
শব্দতরঙ্গে মাইক্লোফোনের শাব্মচাপ-সংবেদন অর্থাৎ দুইজাতীয় তরঙ্গে 
মাইক্লোফোনের সাড়া/শাব্দচাপ-_এই অনুপাতটি নির্ণয় কর হয়। প্রথম ক্ষেত্রে 
প্রাতধবানরাহত এক ঘরের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে প্রথমে র্যালেশ্ক্র দিয়ে 
জাউড-স্পীকার-জাত শব্দের দরম্ন বেগাবন্ভার এবং পরে সেই সেই বিন্দুতে 
মাইন্লেফোন 'দিয়ে শাব্দচাপাবিস্তার মেপে তার ক্রমাংকন কর! হয়; কম্পাংক 
3009 থেকে ]10+ চক্রের মধ্যে থাকবে । দ্বিতীয় ক্ষেত্রে এক অর্গান-নলের 
এক-্মুখে লাউড-স্পীকার অন্য-্থখে মাইক্রোফোন ছদ এবং ভেতরে র্যালে-চক্র 
রাখা হয়। মাইক্রোফোন সারয়ে সারয়ে র্যালে-টক্রে বেগ-সুস্পন্দাবন্দ্ব আন 
হয় ; এ থেকে সেই 'বন্যৃতে কণা-বেগ এবং মাইক্রোফোনে সক্রিয় চাপ পাওয়া 
যায় এবং তাদের অনুপাত থেকে শাব্দচাপ-সংবেদন মেলে । এখানে 
60 থেকে 8500 পর্যন্ত কম্পাংক বাবহার কর! যায় । 





৯৬-৯৮২০, স্রিক্ষিল্রণনলগ ও ভীভ্রভ্ঞা ঃ 
৬-১০ অনুচ্ছেদে আমরা দেখেছি যে, আপতন-তলের ওপর শন্দতরঙ্গ 
প্রত্যাবর্তী শান্দচাপ ছাড়াও প্রবমান [বাকরণ-চাপ প্রয়োগ করে। দ্বিতীয়ের 
মান আত অজ্প-_বায়ু-মাধামে প্রবল শব্দের ক্ষেত্রে বাকিরণ-চাপ শাব্দচাপের 
হাজার ভাগের এক ভাগ মান্ন। কাজেই এই চাপন্মাপা খুবই কঠিন। কিন্ত 
শাব্দতীব্রতার স্যঙ্গ তার সম্পর্ক খুবই সরল ব'লে, ইডি সৃতি 
মান পাওয়া পভ্ভব । ৬-৯০:২ সূত্র থেকে রণ 4৮ এ: | 
15, 67 ₹০5/0/1+1)- ঠ সুঁরি এ € ১৬-৯৩.১) 


শব্দতরঙ্গের বিশ্লেষণ ৫৯৩ 


৯-২(৩) অনুচ্ছেদে বার্ণত রেডিওমটার তথ। ব্যাবর্তন-পাত দোলকের 
সাহায্যে £5₹ মাপা বায়; বিকিরণ-চাপের ক্রিয়ায় চাকাতির বিক্ষেপ হয় 
এবং যল্মের শীর্ষস্টুটি ঘ্বারয়ে তাকে সাম্য অবন্ছানে ফেরানে। হয় । এই 
ঘূর্ণন 9, বিলম্বন-সূত্রের ব্যাবর্তন-্প্রদবক 6, দোলন-বাহুর দৈর্ঘ্য ” এবং আপাতত 
িনিনদর প্রচ্ছচ্ছেদ 44 হলে, শব্দের 'বাঁকরণ-চাপ হয় | 


-€6/74 (১৬-১৩.২) 


বায়ু-বাঁহত শব্দের বেলায় এই রে [বিশেষ স্ক্ নয়, কিন্তু তরল-বাহত প্রচণ্ড 
স্বনোত্তর তরঙ্গের তীব্রত। মাপার ক্ষেত্রে খুবই উপযোগী । এই পদ্ধাতর নান। 
সংস্কার হয়েছে, তবৃও এর ব্যবহার বিশেষভাবে সীমত । তয়লের সাল্দ্ুত। 
কম হলে, 10146 কম্পাংকের উধ্ধে প্রায় 3 5% স্ল্মত। পাওয়া যায় । 


৯৬০-৯৪, ছল্ববদ্র-ন্িভ্ভাল্প, স্পাক্ঙ্লাঞ্প ও স্পান্দ-ভ্ভীজ্রভ্ডা 


বায়ুন্ডতে শ্ছাণুতরঙ্গ থাকলে ভ্তরীভূত জায়গায় ঘনত্ব বাড়ে, তনুভূত জায়গায় 
কমে। সেই সেই জায়গায় শাব্দচাপ যথাক্রমে বেশী এবং কম । তাদের মধ্যে 
নার্দজ্ট সম্পর্ক রয়েছে । আমর। জানি 


/০7০৮ 74777 বা 2০ ৮৮] ; সুতরাং অবকলন ক'রে পাব 


6 


৫-_1 24 বা ৫/- 4০ ( ১৬-১৪-১) 


০ চর 


এই সৃন্ন শান্দচাপ (৫12) এবং ঘনত্বভেদের (৫) মধ্যে রি নির্দেশ করে । 


১৮৭০ সনে টপ,লার ও বোল্ট জ.ম্যান নিনাদী অর্গান-নলের সরণ-সুস্পন্দ- 
ণবন্দুতে ঘনত্বভেদ মাপার এক আলোকীয় ব্যাতচার পদ্ধাত উদ্ভাবন করেন । 
পদ্ধাতটিতে জামা (0 217)$17)-উদ্ভাবিত ব্যাতচারমান যল্প্র ব্যবহৃত হয়। র্যাপ্‌স্্‌ 
পরে এর আরও উন্নাতসাধন করেছেন । 

16.18 চিত্রে বল্ুসজ্জ৷ দেখানে। হয়েছে । সমান্তরাল সাদা আলো 4৮ 
কোণে বসানে। 4 কাচ-আয়ত থেকে পর্ণ-প্রাতফাঁলত হয় ; সম্মুখের এবং পেছনের 
পাতে আংশিক প্রাতফলনের ফলে দুটি নিম্নমুখী কিরণ দেখা যাচ্ছে ; তাদের 
একটি, কাচের জানলা দিয়ে অর্গাননলের ভেতরে ঢোকে আর একট জানল! 
দিয়ে বৌরয়ে আসে । অপরটি, এরই সমান্তরালে নলের বাইরে 'দিয়ে আসে । 
'দ্বতীয় কাচ-আয়তের (5) ক্রিয়ায় তারা মালত হয়ে £-আভনেন্রে পড়ে ॥ 


৪88 . 


৬৯৪ উচ্চতর স্থবনশবদা। 


[করণ দু'টির .আঁতন্রান্ত পথ আলাদা হওয়ায় 12-এর দ্ৃদ্টিপটে ব্যাতচার-পটি 
দেখতে পাওয়া বাবে । এখন যে 'কিরণট নলের মধ্যে ঘনীভূত ভ্তরের মধা দিয়ে 
আসবে, তার এঁ জায়গায় বেগ কমে যাওয়ায় সেই কিরণের পথদৈধ্য বেড়ে যাবে 
এবং বাতিচার-পটিগ্বীল কাপতে থাকবে । ভ্রামদৃক্‌ পদ্ধাততে সেই সরণ (৪) 
মাপা সম্ভব ; ত। ছাড়া, ঘূর্ণমান আলোক-সচেতন প্লেট ব্যবহার ক'রেও ৪ মাপা 
যায় । 


 গ্র্যাডস্টোন ও ডেল স্রানূসারে মাধামের আলোক প্রাতসরাংক ও ঘনত্বের 
মধ্যে সম্পর্ক হচ্ছে, (/- 1)/0%০ _ 1) _19/9০ 





অর্থ, (৮-1%০)-(০-) চি ( ৬-১৪.২) 
(1 
(1... 
৯ 


বে 


চিত্র 16.15-_শাব্চাপবিস্তারের মর 


এখন? পথ আঁতন্রম করতে বাঁদ মাধ্যমের আলোক-প্রাতসরাংকের পাঁরিবর্তন 
০ থেকে | হয়, তাহলে প্রাতসম.পথভেদ (--(/০)% হবে। ব্যতিচার-পাঁটির 
সরণ ৪ এবং আলোর গড় তরঙ্গদৈর্ধ্য & হলে, আমরা ১৬-১৪-১ এবং ১৬-১৪.২ 
সমীকরণ দুটি থেকে পাচ্ছি 


গরররনানি এরা 


৮-৫২-)? পা (৬-১৪.৩) 


শব্দতরঙ্গের বশ্পেষণ- ৫৯৫ 


এই পন্থা সরল ও প্রত্যক্ষ । ৫/০-% ধ'রে আমরা সহজেই শাব্দ- 
তীব্রতা বার করতে পার । মাপার মধ্যে কোন সময়ক্ষেপের প্রশ্ন নেই । 
তবে শব্দ খুব জোরালো না হলে এই পন্থাটও কার্ষকর নয়, আর অর্গান- 
নলের প্রাতাট অংশ সুদৃঢ় অর্থাৎ অকম্পিত না থাকলে ব্যাতচার-পটির সরণের 
মাপনে কমবেশী ক্রাট আসবে । | 


৩ শ্রম্যাজ্ল। 


১। শব্দের বিশ্লেষণ বলতে ক বোঝায় 2? এখানে শব্দতরঙ্গের কিক 
ভোৌত বোঁশন্ট্য প্রাসাঙ্গক £ শব্দের কোন্‌ কোন্‌ অনুভূতির সঙ্গে তার! 
' সম্পাঁকত ? 


২। শব্দতরঙ্গের রূপরেখা-লেখনের 'বাভন্ন পন্থা আলোচনা কর। 
গৃহীত রূপরেখা থেকে সবগ্ীল আঁঙ্গক কি-ভাবে মেলে 2 এই পরীক্ষণগুলতে 
ক ক ব্যাপারে লক্ষ্য রাখা দরকার ? 

৩। বাযুবাহিত শব্দের সুরবিশ্লেষণের সরাসার পন্থা কি কি আছেঃ 
তাদের মধ্যে সবচেয়ে স্ক্ম পরীক্ষাটি বল। 

৪1 সাধারণ পরীক্ষাগারে যথাসম্ভব স্য্্রতায় সুরশলাকার কম্পাংক- 
নির্ণয়ের পন্থাট লেখ । এই মাপনের গুরুত্ব কি? র্যালে-র শাব্দচন্র এবং 
ভ্রামদৃক পদ্ধাতর স্ম্মতার তুলনামূলক আলোচনা কর। 

&। শাব্দতীব্রতা বলতে ঠিক ক বোঝায় £ রাঁশাট 'কসের কসের 
ওপর [নর্ভরশীল ? এই মাপনে অস্াবধাগ্ীলর বিস্তারত বিশ্লেষণ দাও । 

৬। চাপাবিস্তার, বেগাঁবচ্ঞার এবং ঘনত্ববিচ্তার মাপার সূক্ষ্ম পরীক্ষা্ুল 
বর্ণনা, কর । 

৭। আর ক ক পদ্ধাততে শাব্বতীব্রতা মাপা যায়? এই মাপনের 
পরম পদ্ধাত কিছু আছে কিঃ জানলে, বর্ণনা কর । 

৮। র্যালে-চন্র সম্বন্ধে একটি বিস্তারত আলোচন। কর । র্যালে-র সূত্রে 
ক কি শট আছে £ : 


১৩ 
শারীর স্বন ও শুস্বর 


( 2155101971051 460551105 ৪700 1108108] 900120 ) 


*৯৭-২১, শ্রিঅজ-ল্তিচ্িভ্ডি 2 

এই অধ্যায়ে আমাদের আলোচ্য বিষয়-__খ্বানাবচার ; ধ্বনি বলতে আমরা 
বুঝব কণ্ঠধবান এবং বাদ্যধবাঁন । কণ্ঠধ্বানর উৎপাত আমাদের বাকৃষল্লে, 
আর বাদ্যধ্বানর উৎপাত্ত নানা স্ুরযন্তে ; এদের সন্ধান তথা গ্রহণ, ঘটে 
আমাদের কাণে ব৷ শ্রবণযল্মে ; শেষে অনুভূতি এবং বিচার হয় মীন্তচ্কে। 
কাজেই এই বিষয়ে মানবদেহষল্দের গুরুত্বপূর্ণ ভাঁমিক৷ রয়েছে এবং পদার্থাবদ্যাকে 
এখানে কিছুটা শারীরতত্তের আর কিছুটা মনন্তত্বের দ্বারচ্ছ হতে হয়॥ 
ধ্বানাবচার প্রধানত অনুভুতিগ্রাহ্ব- সুতরাং তার বেলায় স্ক্মম এবং সুনিশ্চিত 
মাপজোখ সম্ভব নয় । স্থান, কাল, পাঁরবেশ বা মানাসকতাভেদে একই 
শ্রোতার বিচারে একই ধ্বানর ভিন্ন 'ভিন্ন অনুভূতি হতে পারে ; ভিন্ন ভিন্ন 
লোকের কাছে ভিন্ন বোধ তো৷ হতেই পারে । গান ব। গোলমালের ব্যাপারে 
ব্যাক্তগত প্রাতক্রিয়৷ থেকেই তা. বোঝা যায় । 

এই আলোচ্য 'িষয়ের মূল ভীন্ত- বাক ও শ্রবণষল্তের গঠন ও 
কার্ষপ্রণালী ; আর মুল বিবেচ্য, স্ুস্বর এবং অপস্বরের উৎপাত এবং 
প্রকৃতি-বিশ্লেষণ । সাধারণভাবে সুস্বর বা সুরেল। শব্দ শ্রণতমধুর আর অপস্থর 
বা গোলমাল শ্রণতকটু- যদিও এই সরলীকৃত শ্রেণীভেদ সবার ক্ষেত্রে ব সব 
সময়ে খাটে না। পদার্থাবদ্যার বিচারে নিয়ামত পর্যাবৃত্ত শব্দ সুস্বর আর 
ক্ষণ- বা ঘাত-শব্দ মানেই অপস্বর ॥ এই শ্রেণীভেদ তরঙ্গের ভৌতধর্ম-নয়াল্মত 
এবং অনুভাতি-নিরপেক্ষ | | 

সুস্বর ব। সুরেলা শব্দ, মিশ্র (0016) ব বিশুদ্ধ (60706) হতে পারে । এখন 
থেকে বিশুদ্ধ সুস্বরকে আমরা সুর বা ভান ব*লবো। স্বরমান্রেই কতকগুলি 
সুর বা তানের সমছ্টি মাত্ত। ১০-১২ অনুচ্ছেদে আলোচিত উদাহরণগৃ'লির 
প্রাতাটি তরঙ্গই স্বর, আর বিশ্লেষণলর আঙ্গকগৃলির প্রাতটিই সুর ৷ স্বরবৈশিষ্ট্য 
1তনটি, যথা -_-স্বনরতীক্ষতা (3102), স্বনজাত ((17076, 00109100916) 
এবং স্বনপ্রাবল্য (100011653) ; এর! হীন্দিয়সাপেক্ষ অনুভূতি, সুতরাং 


শারীর স্বন ও সৃস্থর ্ ৫৯৭ 


ভোতরাশি নয়, কাজেই সুননশচিতভাবে পারমেয়ও নয় । তবে মোটামুটিভাবে 
এরা যথান্রমে, স্থনকের কম্পাংক (বা উৎপন্ন শব্দের তরঙ্গদৈর্ধ্য ), স্বনকের 
স্পন্দনরীতির ( অর্থাৎ শব্দতরঙ্গরূপ ) আর স্থনকের ক্ষমতা বা শাক্তবাকরণহার 
€ অর্থাৎ মাধ্যমে উৎপন্ন শাব্দক্ষেত্রে তীব্রতা ), তিন প্রাচলের ওপুর নির্ভরশীল । 
আগের অধ্যায়েই দেখোছ যে এই তিনটি পারমেয় ভোতরাঁশ । তাহলেও 
শাব্দতীব্রতা স্বনতীক্ষতাকে এবং কম্পাংক স্বনপ্রাবল্যকে প্রভাঁবত করে, আবার 
কানে যে তরঙ্গরূপ পৌছয় তার স্বনজাত আর যে স্বনজাত অনুভূত হয় 
তার৷ এক না হতেও পারে ( যথা, শ্রাত-সমমেল এবং কর্ণসাপেক্ষ যুক্তস্বন-_ 
8 ১১-৭ এবং ১১-৮ )। মিশ্র, শব্দে অর্থাৎ সুস্বরে স্বনতীক্ষতা বা স্বথনজাতর 
সাঠিক ভূমিকার 'বচার দুরূহ সমস্যা । 


বর্তমান শব্দসর্বস্ব নাগারক সভ্যতায় দেহ এবং মনের ওপর অপস্থর 
অর্থাৎ গোলমালের ক্ষাতকারক প্রভাব সম্বন্ধে চিকিৎসক, মনোবিজ্ঞানী এবং 
সমাজীবিজ্ঞানীরা খুবই সজাগ এবং সচেতন হয়ে উঠেছেন । পাঁরিবেশ-দূষণের 
এখন অন্যতম স্বীকৃত আসামী- গোলমাল । 


২৯০-২,০ লাজ (70700 81 ০6৪1 07280) £ 


স্বনক হসাবে আমাদের কাছে এট সবচেয়ে গুরুত্বপূর্ণ, কেননা সব 
সুরস্বনকের মধ্যে এটিই একান্তভাবে ব্যাক্তিগত, প্রাচীনতম এবং সবচেয়ে নিখু'ত 
যল্প ; সভ্যতাভিমানী মানুষের তৈরী কোন যন্দ্রটই এর মতো৷ মজবুত ও বিশ্বন্ত 
নয়, কোনটিই স্বনতীক্ষতা, স্বনজাতি এবং স্বনপ্রাবলো এত 'বিচিন্তত এবং 
বভ্ভারত পাল্লা জুড়ে কর্মক্ষম নয় । জীবজগতেও আমাদের বাক্যল্্ অনন্য । 


স্বরোৎপাদনে মুখ্যতম ভূমিকা নেয় স্বরযন্্র (15910), তার প্রধান 
সহায়ক ফুস্ফুস (10175) এবং কণ্ঠনালী (€201752), আর গৌণ সহায়ক 
নাক, মুখ, গল প্রভৃতি বায়ুগহবর এবং ললাটস্ছ নান। নালকা (511719)-শ্রেণী | 
ফুস্ফুস কণ্ঠনালীর মধো দিয়ে বায়ুন্রোত পাঠিয়ে স্বরষল্তে স্পন্দন সৃদ্টি করে, 
আর বাসুগহ্বরগ্ীল অনৃনাদ ঘটিয়ে সেই স্পক্দনবেগ জোরদার করে । 


ক. বাক্‌ বা স্বরবন্জর (চিত 17.] ) £ আমাদের গলার. সামনের 'দকে 
শ্বাসনালীতে এটি থাকে । স্বরতন্ত্রী (৬০০৪1 ০01৫, 0) নামে পাতলা, 
একজোড়া চ্যাপ্টা বিল্লী এর প্রধান অঙ্গ; তারা ম্বাসনালীতে (1)) প্রায় 
আড়াআঁড়ভাবে থেকে বায়ুপথ প্রায় রুদ্ধ ক'রে রাখে। তাদের মধো সরু 


৫৯৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


একফালি ফাক থাকে, তাকে বলে স্বাসরন্ধ, । একজোড়া মাংসপেশী এই ফাকের 
প্রচ্ছ এবং স্বরতল্্ীর ওপর টান নিয়ল্্রণ করে । 
17.]1 িন্ত্র [21517595009 রল্ে দেখা 
ছবির রেখাচিত্র; এতে 4১ আলাজভ, 
1 মেকা স্বরতল্্রী, ০ আসল স্বরতঙ্ী, 
[) শ্বাসনালী এবং 12 স্বরযল্ত্ের সামনের 
আবরণ নির্দেশ করছে । 

_ খ.- অন্ুনাদী গহবর (চিত্র 17.2) 
অনুনাদ ঘটিয়ে স্বরতল্পীর (৬) স্পন্দনকে 
বিবাধত করে মূলত মুখগহবর (1) এবং নাঁসকাগহবর (বি) ; তাদের মধ্যে 
ব্যবধান রচনা করে তাল্গুর কঠিন এবং নরম অংশ (77, ১৮) ।॥ জিভ 
(0) এবং আলাজভ (7) যথাক্রমে মুখগহবরের আয়তন এবং খাদ্যনালীর 
(0) রল্সব্যাস নিয়াল্পত করে। শ্বাসনালী (ড) দিয়ে ফুসফুস থেকে 
বাযুস্রোত এসে স্বরতল্পীকে কাপায় । 


অনুনাদী গহ্বরগুলির আকার এবং আয়তন বক্তার 'নয়ল্ণাধীন ; এদের 
আকার এবং সীমারেখা ইচ্ছামতো বদল ক'রে 'নাঁদিন্ট পাল্লার মধ্যে অনুনাদী 
কম্পাংকগ্ীল বদলানো সম্ভব ; চোয়াল, জিভ, ভোট, 
তালু, দাত-_এদের সাহায্য প্রয়োজনীয় পাঁরবর্তনগ্বঁল 
ঘটানো চলে । যেমন, হুস্থ স্বরবর্ণ, অ-উচ্চারণে, মুখের 
আকার নলের মতো হয়, দীর্ঘ স্বর আ বলতে হলে, 
দেখায় চোঙার মতো, ও বলতে মোটা, বেঁটে গলার 
বোতলের মুখ, আবার উ বলতে সরু, লম্বা গলা 
বোতলের মতে৷ ; এ বা ঈ বলতে হলে জিভ অজ্প চিত্র 17.2_ শ্বরোৎপাদনে 
মুড়তে হয় । ব্যাকরণে ঘোষ বা অঘোষ বর্ণ, তালব্য, অন্ুনাদী গহ্বর 
ূর্যা বা দন্ত্য উচ্চারিত বর্ণমালার এবং ক, চ, ট, ত এবং প বগাঁয় শব্দশ্রেণীর 
নামকরণের আসল তাৎপর্য এখানেই । খেয়াল ক'রে দেখ যে, [তিনটি শ, 
ব, সব! দুই ন, ণ সঠিকভাবে উচ্চারণ করতে গেলেই জিহবাগ্র খগহররের 
যথানামীয় অংশগৃলি ( তালু, মূর্ধা, দন্ত ) স্পর্শ করে। 


 স্বরোৎপত্তি-প্রকরণ £ স্বাভাবিকভাবে নিশ্বাসপ্রশ্বাস-চলাকালে এ 
-থাকে শিথিল, তাদের মাঝে স্বররন্ধ থাকে প্রশস্ত, ফলে শ্বাসনালীতে বানুল্লোত 








শারীর স্বন ও সুস্বর ৫৯৯ 


চলে অবাধেই । কথ। বলতে গেলেই স্বরতল্তীগলির ওপর টান পড়ে, তারা৷ 
কাছাকাছি এসে স্বররন্জ সংকীর্ণ ক'রে ফেলে । ফুস্ফুস থেকে বায়ুদ্রোত এসে 
স্বরদ্ধা আত্ম ক'রে গেলেই তন্দরীর মুক্ত প্রান্তগীল পল্লীর মতো কাপতে 
থাকে । -বল্ের কল্যাণে দেখা গেছে যে, তাদের এই পরবশ স্পন্দন সরল 
দোল-জাতীয় ; অথচ সাধারণভাবে কণ্ঠস্বরের সরণ-কাল-রেখা বিশেষ জটিল । 
নিয়ন্্ক পেশীর টানে স্বরপন্রীগলির টান, বেধ, দৈর্ঘ্য, মধ্যবতঞ্ধ র্জর সবই 
বদৃলায়--তাই এই জটিলতা ৷ বাক্যল্্রবীক্ষণ (].219120900196) বন্ধে 
ভমিদ্বকৃ পদ্ধাততে নিরীক্ষণ ক'রে এইসব তথ্য জানা গেছে। স্বরতল্প্ীর 
কম্পাংক 75 থেকে প্রায় 500 চন্র/সে পাল্লার মধ্যে বদৃলানে। যায়। কণ্টস্বরের 
কম্পাংক সাধারণভাবে দুই অন্টকের মধ্যে ওঠা-নাম। করে । পুরম্যমানুষের ক্ষেত্র 
স্বরতল্্ীর মুক্ত অংশের দের্ঘ্য (০ 1.8 সোম ), স্ত্রীলোকের (৩ 1.0 সোম) 
বা শিশুর তুলনায় বেশী এবং বেধে মোট হওয়ায় মূল কম্পাংক অপেক্ষাকৃত 
কম, স্বর তুলনায় গম্ভীর এবং স্ুুরসম্দ্ধ । পন্রীর তলায় মেকী স্বরতন্্ী 
(17-1 চিত্রে 13) বিল্লীশ্রেণীর এক উপাংশ ; দরকারমতে তাকে মুক্ত প্রান্তের 
দকে ছাড়য়ে দিয়ে কিন্ত। গুটিয়ে নিয়ে, তল্লীর ভরাঁবনযাসে পারবর্তন এনে 
স্বরকম্পাংক এবং স্পন্দনবৈশিল্ট্য নিয়ন্ঘিত কর যায় । 


ফুস্ফুস থেকে বাতাস শ্বাসনালীতে ঢুকলে, সেই চাপে স্বরতল্লী দুটি নামত 
হয়, ফলে স্বররন্ধু চওড়া হয়ে যায় এবং এক দমক বায়ু বেরিয়ে গিয়ে চাপ 
কমে যায় এবং তল্মী দু'টি পূর্বাবন্থায় ফিরে আসে । হীাতমধ্যে তাদের পেছনে 
বাষুম্লাতজনিত চাপ আবার বাড়তে থাকে, যথেন্ট বাড়লে আবার খাঁনকটা। 


2559 027, 


৮৮৮/1/0 
চিত্র 17.2--ন্বরতন্ত্রীর ল্লথন-স্পন্দন 


হাওয়া এক দমকায় বোরয়ে যায় । কথা-বলাকালে এই চন্রুই বারবার আবৃত্ত 
হতে থাকে । স্পন্টতই স্বরতন্ত্রীর স্পন্দন-প্পথন দোল-জারতীয় ($ ২-৯)-_ 
তার ফলে শ্বাসনালীতে নিয়মিত বায়ুম্োত খাঁগুত হয়ে দমূর! বায়ুর কয়েকটি 
ঝাপ্টায় পাঁরণত হয়। এইভাবে যে বাসুঘ্রোতের বেগ এবং চাপবৈষম্যের 
ক্রমান্বয়ে তারতম্য (10001910013) হতে থাকে, সেটিই স্বরোৎপাস্তর কারণ । 


৬০০ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


স্বররক্প্োন্তর বায়ুম্রোতের তরঙ্গরূপ করাতদন্ুর-জাতীয় ( চিন্তর 17. )__আমরা 
আগে [ ১০-১২৫৩) অনুচ্ছেদে ] দেখোছি যে, এই তরঙ্গরূপ সমমেল-সম্বদ্ধ । 
সংশ্লিষ্ট অনুনাদী বায়ুগহবরগলি সমমেলশ্রেণীর প্রাবল্য আরও বাড়ায় । 'নাঁদিষ্ট 
অনুনাদকের ভ্রিয়াযোগে" নাঁদষ্ট স্বরপন্রীষুগ্ম, স্বীনা্দিষ্ট কম্পাংকের .এবং 
স্বনজাতির স্বরোৎপাদন করে-_এটই বাক্তিগত স্বর । বাভল্ন স্বরে উপসূরের 
সংখ্যা, তীক্ষতা, ভ্রম, আনুপাতিক প্রাবলা প্রভাত ভিন্ন ভিন্ন হওয়ায় ব্যক্তিগগাত 
কণ্ঠস্বর আঙ্খলের ছাপের মতো একান্ত নিজস্ব হয়ে দীড়ায়। কোন কোন 
কণ্ঠস্বরে ৩৫টি পর্যন্ত উপসুর পাওয়া গেছে.; তাদের মধ্যে কেউ কেউ আবার 
সরল দোলীয় নয় । 

স্বরষন্যের ফ্রিয়া 'দ্বিপতরী বাতবাদ্যযল্মের ($ ১৭-১৭খ ) সঙ্গে অনেকটাই 
তুলনীয় । ফুস্ফুস এক্ষেত্রে হাপরের, স্থরতন্ত্রীর দুই পত্নীর এবং গহবরগল 
অনুনাদী বাযুন্তনের কাজ করে। স্বরতন্মী আতক্রম ক'রে যে বায়ুত্রোত 
বেরোয় ত৷ প্রকৃতিতে নিঃসারী ব৷ জেটস্বরের (8 ১৪-৮খ ) মতো । 
২৯০-২০,. ভউচ্ঙগান্লিভ্ড স্পন্দ্ষ 2 

আমরা দেখলাম যে, ফুস্ফুস থেকে স্বররন্ত্রের মধ্য দিয়ে দমৃকা বাস্ুম্রোত 
পাঠিয়ে এবং নাক-মুখ-গলা৷ প্রভাত নান। গহবরে অনুনাদ ঘটিয়ে স্বরোচ্চারণ করা 
হয়। শাক্তবাহী এই বামূস্রোতের বেগ তথ৷ চাপের তারতম্য ঘটায়, শ্রবণগ্রাহ্য 
শব্দ উৎপন্ে হয় । স্বরতন্ত্রী যাঁদ এই তারতম্য ঘটায়, তাহলে কণ্ঠধবান বেরোয় 
আর তাদের বাদ দিলে আসে শ্বাসশব্দ | 

কণ্ঠধবানর ক্ষেত্রে স্বরতল্ত্রীর স্পন্দন বাসুত্রোতে 'বিদ্ল ঘটায় ; তাতে 
বায়ুনরোতের বেগ ও চাপের তারতম্য হয়ে সমমেলসম্বদ্ধ করাতদন্ুর তরঙ্গরূপ 
সৃষ্টি হয়। নাক-মুখ-গল। প্রভৃতি বায়ুগহবরে অনুনাদ হয়ে এই চাপ-তরঙ্গে 
আরও নানা বৈশিল্টাপূর্ণ তারতম্য আরোপিত হয় ; এদের আয়তন ও 
আকৃতি বক্তার নিয়ল্পণাধীন হওয়ায় তরঙ্গরূপের বছরকম পাঁরবর্তন সম্ভব, 
কাজেই নানা রকমের ও নান। ভাবে শব্দোচ্চারণ সম্ভব । উৎপন্ন তরঙ্গরূপের 
ফুঁরয়ার বিশ্লেষণ ক'রে উচ্চারত শাব্ববর্ণালী অর্থাং উপচ্ছিত সুরগুলর 
কম্পাংক, আনুপাতিক প্রাবল্য, ক্রমসংখ্য। প্রভাতি জানা যায় । উচ্চ ভ্রমের 
উপসুরগুল বানুগহবর-অনুনাদ-নিক্ান্ঘিত হওয়ায়, অনেকসময়েই বিষমমেল, 
হতে দেখা যায় ; এইসব অনৃনাদ, শাক্তবাহী তরঙ্গের অন্তর্ভূক্ত এক বা একাধিক 
সমমেলের ক্রিয়াতেই ঘটে । বাযুস্রোত এবং গহবরমধাস্থ বায়ুপুঞ্জের মধো বাল্লিক 
যোজনের ফলে দুয়েরই স্থভাবী কম্পাংক পাল্টে যায় । 


শারীর স্বন ও সুস্বর | ৬০১ 


িস্াফাঁসল্লে কথা-বলার সময়ে স্বরপথে একটান! বাস্প্রোত চলে। সরু 
রন্ধপথে সজোরে বডঢ়ুপ বেরোলে যেমন হাওয়ায় ঘৃণিসৃষ্টি হয়ে 'হস্হিস্‌ ক'রে 
শব্দ হতে থাকে, এক্ষেত্রেও তেমান অসমান স্বরপথে জোরে বায়ুন্রোত চলায় 
ফিস্িসানি জন্মায় । ঠোট, দত ও জিভের সাহায্যে এই বান্বত্রোতের 
তারতম্য ঘটিয়ে ক, ট, প, স প্রভাত ব্যঞ্জনবর্ণ উচ্চারত হয়। 
অনুচ্চারত শাব্দবর্ণালী শ্রবণ-পাল্লার উধ্বসীমার 'দিকে, নার্দন্ট কম্পাংকম্তরের 
(075006170% 198150) মধ্যেই সীমিত থাকে । 

স্বরবর্ণমান্তেই উচ্চারত আর ব্যঞ্জনবর্ণমান্রেই উচ্চারত এবং অনুচ্চাঁরত 
দ্ু'রকমেরই হতে পারে । কথা-বলার সময়ে পর্যায়ক্রমে বা একই সঙ্গে 
অনুচ্গারত এবং উচ্চারত দু'রকমেরই শব্দবহ বাবহৃত হয়। 'ফিস্ফিসানির 
সময়ে অনুচ্চারত অর্থাৎ শ্বাসশব্দই বাহক (০৪151) তরঙ্গ__-আর 
তার তারতম্যই বাঙাবহের (11)011772,61017-0271151) ভূমিক। নেয়। 
আধকাংশ ক্ষেত্রেই তারতম্য (20011191107) ঘটানো হয় শব্দতরঙ্গের 
সরণাঁবন্তারে, কোন কোন ক্ষেত্রে আবার শাব্দকম্পাংকে । 

সারা পৃথিবীর টেলিফোন-গবেষণাগারগীলতে 'বাভন্ন বর্ণ-উচ্চারণের 
শাব্দগঠন নিয়ে প্রচুর গবেষণা হয়েছে ; কেননা এই গঠনবৈশিল্ট্য সম্বন্ধে 
সম্যক ধারণা না থাকলে তার-বাহত শব্দ আঁবকৃতভাবে পুনরৎপাদন করার 
উপযুক্ত টোলিফোন-বর্তনীর উদ্ভাবন সম্ভব নয়। যেমন, শব্দ যত ক্ষণস্থায়ী 
হবে, পুনরন্তপার্দী প্রেরক-বর্তনীর কম্পাংকপাল্লা ততই 'বিস্তত (10.26 চিত্রে ৫ 
ও ৫) হতে হবে । 


স্বরবর্ণ ঃ এদের সম্বন্ধে গবেষণালন্ধ 'িদ্ধানতগল হচ্ছে__ 


(১) যেকোন স্বরবর্ণেই দু'টি বা তিনটি উপসুরগ্োম্ভী (51005 ০01 
09161515) থাকে । তাদের যেকোনটিকেই সংস্থানক (101112106) বলা 
হয়। কোন স্বরবর্ণ গঠন করতে স্বল্প কম্পাংকের দু'টি সংস্থানকই যথেন্ট ; 
তৃতীয় সংস্থানকটি গোম্ঠীর স্বনজাতিকে সম্দ্ধতর করে । 

(২) সংস্থানকে একটি উপস্ুর প্রধান ভূমিকা নেয়। গোম্পীর অন্য 
উপসুরগৃলির কম্পাংকে, মোটাম্বাটভাবে এর সঙ্গে সামঞ্জস্য থাকে । 

(৩) সংচ্ছানক কম্পাংক-গোম্ঠী মোটামুটিভাবে স্বরতন্তীর কম্পাংক-নরপেক্ষ। 


(৪) মুখের এবং গলার ভিন্ন ভিন গহবরগ্ীলর আক্কাতি বদূলে বা অনুনাদ 


৬০২ উচ্চতর স্বন-বদযা 
ঘটিয়ে উপসূরগৃলির সঠিক ক্রম ও প্রাবল্যের বন্যাস ক'রেই 'ভিন্ন 'ভন্ন স্বরবর্ণের 
উচ্চারণ হয় । 


77777777777 জারা 
্‌ 77777777717 
ৃ 










এ 
হযাজা গালা হিলি রাজারা জেরি 
[সরা রাযি! প্াজাজিজা রাজি হায়াত 


1500 2000 2520 3090 3500 4009 4590 
5 -08-8/-54৯ 


চিত্র 17.402)--128 চক্রে ঈ-র শাব্বর্ণালী 





12100 
1 





2000 75090 2000 250০ 300০ 3500 54000 4500 
7257090224০ 


চিত্র 17.40)-_-256 কম্পাংকে ঈ-র শাববর্ণালী 


17.4 (৫) চিত্রে মূল কম্পাংক 198 ধ'রে ঈী-র শাব্দবর্ণালী অর্থাৎ কম্পাংক- 
সাপেক্ষে শাক্তর ( বা সরণাবন্ভারের ) বন্টন দেখানে হয়েছে ; প্রথম সমমেলের 
(9৮6-) ক্ষেত্রেও ( চিন্ত 17.4) সেই বর্ণালী দেখানো হয়েছে ; দেখ। যাচ্ছে, 
250 এবং 99850 চক্রের কাছাকাছই অনেকটা শীক্ত সংহত । আলোর 
বাকরণে রেখা-বর্ণালীর সঙ্গে এদের সাদৃশ্য লক্ষণীয় । 

17.8.09) এবং (৮) চিন্লে ই-র শাব্দবর্ণালী দেখানে৷ হয়েছে । প্রথমটি 
পুরুষ-কশ্ঠে ০০৭, দ্বিতীয়টি স্ম্ীক্ঠে 25০ মূলকম্পাংক ধ'রে 
সমঞ্জস বিশ্লেষণ থেকে পাওয়া রেখা-বর্ণালী ; দ্বাটিতেই একটি সংস্ছানক 450 
চক্রের কাছাকাছি অপরটি 9000-এর কাছাকাছি । লক্ষণীয় যে, স্ম্ীকণ্ঠে 
সবরের সংখ্যা অনেক কম এবং তারা দুর্বল । স্বরবর্ণে সাধারণত সংস্ছানক 
বণ্টন এইভাবেই দুই পাল্লাতে থাকে ; যেমন উ (40. এবং 1000), 
উ (400 এবং 8০00), ও (50০, 8৮0), অ (600, 950), আ৷ (825, 
1900), আয (80, 1800), এ (580, 2100) প্রভাত । 17.6 চিরে 
উ বর্ণের তরঙ্গরূপ দেখানে। হয়েছে । সব স্বরবর্ণের তরঙ্গরূগই। অজ্পবিশ্তর 


শারীর বন ও সৃত্বর ৬০৩ 


জটিল; প্রতিটিরই সাধারণ তরঙ্গছাদ সকীয়বৈশিহ্টাযুক্ত-_যাঁদও ব্যাক্তাবিশেষে 
খুশটনাটি ডা | 


48৫17112702 
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চিত্র 19.6--উ-র শাববর্ণালী 


ব্যঞ্জলবর্ণ ঃ স্বরবর্ণ উপণশ্থিত (0951-56520)) ; তাদের সঙ্গে 
আঁচর (৮:21051617) বা অবস্থান্তরী শব্দ জুড়ে ব্ঞ্জনবর্ণ পাওয়া যায় । এদের . 
বিশ্লেষণ অনেক বেশী কঠিন; বিজ্ঞানী প্যাজেট-এর মতে, ক-এর প্রধান 
কম্পাংক 9000-, থ-এর %500 থেকে 8400 চক্র পর্যন্ত, ফ-এর 8000 
থেকে 6000.এর মধ্যে, শ-এর 9000-এর বেশী, স-এর 6000-এরও 
বেশী। আবার ম বা ন-এর মতো৷ নাকী (19391) বর্ণের প্রধান কম্পাংক 
2090-এর নিচে হতে পারে। গ, ড, ভ, ব, হু প্রভীতরা উচ্চারিত 
ঘোষবর্ণ ; জ, ম, ন দ্ধ এবং পর্যাবৃত্ত বর্ণ। আবার, অনুচ্চারত বা অঘোষ 
বর্দও আছে । ব্যঞ্জনবর্দ আবেগী প্রকৃতি (101011516)- _অস্থায়ী শব্দ থাকার 
জন্যেই তা হয়; অস্থায়ী উপসুরগলই প্রধানত এদের বৌশন্ট্য নিয়ন্মিত করে। 
কারো কথায় ব্যঞ্জনবর্ণ পারক্কারভাবে উচ্চারিত হলেই তবে তার বাচনভঙ্গী 
পরিজ্কারভাবে বোঝা যায় । 


এইসব বিশ্লেষণে প্যাজেট, ফ্লেচার, টন্ডেলেন্বরগ, প্টামূফ, প্রীত 





এপি রিগকআারলাএরাল নানা হন্ রে 
করেছেন। তাদের মধ্যে প্যাজেট-এর কাজই সবচেয়ে উল্লেখযোগ্য । তার 
মতে, মুখের এবং গলার গহবরের ভেতরেই স্বরবর্ণের দুই সংশ্থানকের উৎপাস্ত 
হয়। তিনি প্র্যাস্টীসন দিয়ে নানারকম যৌগ অনুনাদক তোর ক'রে যেকোন 
স্বরবর্ণের উৎপাদনের ব্যবস্থা করেন ; তাতে স্বরতল্ীর ভূমিকায় থাকে একটি 
ক্যাণ্টিলেভার-পন্রী আর ফুসফুসের ভূমিকা নেয় একটি হাপর। হাপর থেকে 
হাওয়া এসে পন্রীকে কাপায় এবং প্র্যাস্টিসন-অনুনাদকের সহায়তায় কাঙ্ক্ষিত 
স্বরবর্ণ উৎপন্ন করে। এ'র আরও ধারণা যে, তন্মীর স্পন্দন প্রকৃতপক্ষে 
নিম্নকম্পাংকে ঘটে এবং উৎপন্ন তরঙ্গ বাহক-তরঙ্গের কাজ করে ; এদের ওপরে 
স্পন্দন আরোপিত হলে উচ্চারণে স্পন্টতা আসে । ফক্লেচার-এর মতে পূরন্ষ- 
কণ্তে স্বরবর্ণ-উচ্চারণে গড় মূলকম্পাংক 194 
চন্র/সে, আর স্প্রীকণ্ঠে ত 244 চন্র/সে। 
ধারক মাইক্রোফোন এবং সংকীর্ণ-পট- 
কম্পাংকে মেলবন্ধ (60160) বর্তনী 
সহযোগে ক্র্যাগডাঙগ দৌখয়েছেন যে, 
বাঁকারত শাঁক্তর বেশীভাগই 160--/সে 
কম্পাংকের কাছাকাছি সংহত, তবে 
2000-এর কাছাকাছিও (চিত্র 1.) 
1550 8006 5০৩ 490০ 1বাকরণের পাঁরমাণ অপেক্ষায় বেশী । 

টিটি ডি 'বাকরিত শাক্তর 80% ভাগই 850/সে 

চিত্র 17.7--কম্পাংকভেদে শক্তি-বণ্টন কম্পাংকের মধ্যেই সীমিত থাকে । যাঁদও 
বাকৃশক্তির বেশীভাগই নিম্ন কম্পাংকের মূল সুরগ্নীলতে সাঁক্ষীবন্ট ; তার! কিন্তু 
বাকৃস্পন্টতা আনে না, সেটা আসে উচ্চ কম্পাংকের সুরগঁল থেকে । 


১৯০7৪, শুুভিয্বজ 

আমরা কানে শুনি । শব্দের গ্রাহক হসেবেও সে অগ্রাতদবন্থী। 
1000 থেকে 4000 চক্রের মধ্যে কানের শাব্দচেতন। রা দক্ষতা বিস্ময়কর ; 
কেনন। এই কম্পাংকপাল্লায় (১) বে চাপভেদজনিত শব্দ শোনা সম্ভব, সে চাপ, 
গ্লায়ে মশ। বসলে যে চাপ পড়ে তার এক-সহন্ত্রাংশ মাত্র! (২) 10-* সৌম 
সরণাবন্তারের শব্দও কর্ণগ্রাহ্য-_[7* অপুর ব্যাস (-10-5 সোম) এই সরণের 
শতগুণ! (৩) কম্পাংকে মানত 0.09% পাঁরবর্তন শ্রতগোচর ; 


207151865 (6) ৮৮ 








| .সম্েতনতা আরও রন রর হলে, বায়ুতে . অধুুলির তাগজ 
অনুম-গাতির কাব্রণে সর্বদাই যে ঘনদ্ব-ভেদ ঘটে, আমর তার দরুন চাপন্তরঙ্গ 
শুনতে পেতাম :€ পাই না যে, সেটা পরম সৌভাগ্য ; পেলে, কান সদাই 
ভৌো-ভে। ক'রতো )! (৪) কানে এক সেকে্ডে 10-:* ভুল পাঁরমাণ শাক্ত 
পৌঁছলেও আমরা শুনতে পাই ; এই হারে শাক্ত যোগালে ] সাঁস জল 1” সে 
গ্রম হতে 1.8১10” বছর লেগে যেত! (৫) কর্ণগ্রাহ্য চরম ও অবম 
শান্দপ্রাবল্র অনুপাত 10 : 1]; মানুষের তৈরী কোন যল্সেই এই 
প্রাবল্যভেদ আয়ত্ত নয়। (৬) কান এক স্বাভাবিক ফুরিয়ার-বিশ্লেষক-_আমর। 
ঠিক জানি না এরকম নিখু'ত কম্পাংক-বক্লেষণ কেমন ক'রে সম্ভব হয় । কানের . 
তুল্য শব্দগ্রাহী ও বিশ্লেষক আজও মানুষের স্বপ্নই রয়ে গেছে, বান্তবায়ত 
হয়ান। 

মোটামুটিভাবে কানের তিনটি অংশ- বাহঃকর্ণ, মধ্যকর্ণ, অন্তঃকর্ণ। 
17.8(0) চিত্রে তিনটি ভাগই, আর (৪) এবং (6) চিন্রে মধ্যকর্ণ এবং অন্তঃকর্ণের 
রেখাচিত্র আলাদা ক'রে দেখানে। হয়েছে । 


ক. বহ্ধিঃকর্ণঃ এর তিনটি ভাগ-_-বাইরে, কানের দৃশ্যমান অংশ 
কর্ণপত্রক (27179, 17.86 চিন্তে 2), ভেতরে কর্ণকুহর (27201601% 








৬০৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


02721, ০) এবং কর্পপটহ (6৪101100, 7), দুই ভাগ । কর্ণপত্রক 
তরল্পান্ছি (০2141295)-নির্মিত পাত-ীবশেষ ; শোনার ব্যাপারে এর কোন 
ভুমিকা নেই বললেই চলে । . কর্ণকুহুর (০) প্রায় 2য় সোম দাঁর্থ এবং 
& সেমি ব্যাসের নল । ' এই নলে শাব্দচাপ অর্থাৎ আগন্ুক শব্দতরঙ্গের 
চাপভেদই কানের পর্দাকে স্পান্দত করে এবং তাই থেকেই আমাদের শোনার 
সুরু । পোকা-মাকড়, ধুলা-বালি থেকে লোম এবং তেল্তেলে একরকম 
নির্যাস একে রক্ষা করে। কর্ণপটহ (7) খুব পাতলা, সংবেদনশীল 
এবং সামান্য7রকম শংকু-আকাতর একটি স-টান ছদ। একটি স্বয়ংক্রিয় 
পেশী দরকারমতো। টান বাঁড়য়ে ছদটিকে আরও দৃঢ় করতে পারে ; তাতে 
নিয় কম্পাংকে আতপ্রবল স্পন্দন হতে পারে না। সাধারণ কথার শব্দে 
কানের পর্দার স্পন্দন-বিস্তার মাতা 10-* সেমি মতো, অর্থাং [7*-র আগাঁবক 
ব্যাসের সমান । 


খ. মধ্যকর্ণ (চিত্র 17.9)2 এট একটি ছোট্র গহবরাঁবশেষ [ চিন্ত 
17. ৪৫9) 4। তার শুরুতে কর্ণপটহ (79), আর শেষে ডি্বাকীত গবাক্ষ 
(61065012 02119, ০); এদের 
মধ্যে সেতুবন্ধন করছে তিনটি ক্ষুদ্রাচ্ছি; 
আকৃতিগত সাদৃশ্য থেকে তাদের যথান্রমে 
ছাতুড়ি (74), লেহাই (4) এবং, 
রেকাব (৩) নাম দেওয়া হয়েছে। 
[এদের বৈজ্ঞানিক নাম ল্যাটিন ভাষা 
অনুসারে যথান্রমে 172119115 (189.1017761, 
3), 11501015  (20৮11) 44) এবং 





২ 68065 (50110, 5)] 1 17.902) 
সিং চিন্রে মধ্যকর্ণ বড় ক'রে দেখানে। হয়েছে, 
চি 17.90০)--মধ্যকর্ণ আর 1.9) চিন্লে কানের অন্যান্য অংশের 


সাপেক্ষে এরই পাঁরকম্প (50176177210) রেখাচিন্ন দেখানো হয়েছে। 
কুত্রাপ্চিগুলির ভর যথাক্রমে 0,098, 0.09%৮ এবং 0.090 গ্রাযাম মান্ন। 

এই সমন্বয়টি কর্ণপটহ (19) থেকে ভিন্বাক্ষে (£5065008, 0৮8115, ০) 
অর্থাৎ বাহঃকর্ণ থেকে অন্তঃকর্ণে শাব্দস্পন্দন উত্তারত (0:51051771) করে ; 
তাই করায় স্পন্দনাঝন্তার কমে, শাব্দচাপ বাড়ে, ফেনন। অন্তঃকর্ণে চাপপ্রয়োগ 
সংকুচিত ক্ষেন্রফলের ওপর হয়। অধ্যকর্ণ কানের দুই প্রান্তীয় অংশের মধ্যে 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬০৭ 


শাব্ববাধের মধ্যে সামঞ্জন্য রক্ষা! করে- তাদের ভূমিকা কতকটা প্রত্যাবর্তী 
বিদ্যুৎ-ধারা-বর্তনীতে 'দামঞ্জস্বক 
টর্যান্স্কর্মারের মতো । 'ডম্বাক্ষটি 
অন্তঃকর্ণের গোড়াতেই ছোট্ট একটি 
ছিদ্র রেকাবের পা-দানাটি তাকে 
ঢেকে রাখে । 

কর্ণপটহের দু'ধারে বায়ুচাপ 
সমান রাখতে কণ্ঠনালীটি (12) ৃ 1 
দিয়ে মধ্যকর্ণ গলার সঙ্গে যৃক্ত চিত্র 17.9৮)--মধ্যকর্ণের 
থাকে । সাধারণত নলীটি চ্যাপ্টাই পরিকল্প রেখাচিত্র 
থাকে, তবে ঢেশক গিলতে হলে বা হাই তুললে সেটি খুলে বায় এবং তখনই 
বাযুচাপে সমতা প্রাতাষ্ঠিত হয় । বমানের ওঠা বা নামার সময় বায়ুচাপ দ্রুত 
বদূলায়। তখন (বা সজোরে নাক ঝাড়লেও ) অনেকসময় কানে তাল। 
ধরে। কানের পর্দার দু'ধারে বায়ুর চাপবৈষম্যের জন্যই এইরকম হয় । তখন 
জোরে হাই তুলে বা ঢেশাক গিলে সে অবন্থা কাটানো যায়। কণ্ঠনালীটি 
খোলা থাকলে, গলা বা নাক থেকে রোগবাঁজাণু এই পথে কানে চলে যেতেও 
পারে । তাই স্বাভাবক অবস্থায় এটি বন্ধ থাকে । 


প্রবল শব্দের বেলায় মধ্াকর্ণ রক্ষাকবচের কাজও করে। ক্ষুদ্রাস্িগখাল 
তরল এতিছ ১45 এমনভাবে পেশীর সঙ্গে যুক্ত যে 
5 পর্দার প্রবল স্পন্দন হলে এদের 






£22 2747 





1 টি5০515 ৮৮575৬4? রীতি পার তক 

/ 57 /// ্ স্পন্দন ী ই পাল্টে 3 
বু নু টা ই রে স্ রেকাবের পা-দানিটি িস্বাক্ষের 
0 7:52: সমান্তরালে কাপতে থাকে । 


০ 27/2০৮7 গ. অস্তঃকর্ণ 8 এটি একটি- 
আঁদ্ছিবেছ্টিত গ্রহবরাঁবশেষ ; তার 
চিত্র 17.1002)--অন্তঃকর্ণের অঙ্গবিস্তাস দুটি ভাগ __ অর্ধনৃত্তাকার নাঙ্গী 
(1.8 চিত্রে, ১০) আর শঙ্তুকী-নল (০০০17159, 0০)। শোনার ব্যাপারে 
প্রথমটির কোন ভূঁমকাই নেই ; তার কাজ আমাদের শরীরের ভারসাম্য বজায় - 
আছে কনা, সে চেতন জাগানে। । 


শন্দুকীন্নল (চত17.10) 3 গঠন £ এটি একটি আচ্ছিময় কী 


৬০৮ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


শাম্ুকের খোলার মতে। পাকানো, তাই এই নাম। এতে গ$ পাক প্যাচ থাকে, 
মোট দৈর্ঘ্য প্রায় 95 সামি এবং প্রচ্ছচ্ছেদ 4 বর্গ মাম থেকে সরু হতে হতে 
1] বর্গ মিম-এ দীড়ায় । দের বরাবর নলটি, উর্ধবকক্ষ (50218. ৮691- 
10011, 5৬) এবং নিম্নরুক্ষ (50919, (91220217157) এই দুই. ভাগে 
বিভক্ত (চিত্র 17.86 এবং ]1%.109 ) থাকে । শম্বুকী-নালীকে প্যাচ খুলে 
ূ লম্বা ক'রে ফেলে, খাড়া তলে 
০9 ছেদ, 17.10 চিন্লে দেখানো 

হয়েছে । মধ্যকর্ণের পা-দান (১)- 

সংলগ্মে 'ডিম্বাক্ষ (0) থেকে 
উধ্বকক্ষ সুরু ; আর নিন্মকক্ষ 






গা শেষ হচ্ছে মধ্যকর্ণ-সংলগ্ন 
৫] ঠা 

7) বৃত্তাক্ষে (00100 ৮1000, 

[২ বা [61765118,10001)02,)। 


দুই প্রান্তেই নলের মুখ চওড়া ; সেখান থেকে দুই কক্ষই সরু হতে হতে শীর্ণতম 
অংশে একটি ছোট ফুটো (116170006108, [7]7) মারফতে যুক্ত । দই 
কক্ষ প্রাস্তীয়-লিক। (06711)1117) নামে জলের ভৌতধমণ এক তরলে 
ভাঁতি। দুই প্রান্তীয় গবাক্ষের এবং সংযোগী ফুটোর ক্ষেত্রফল যথান্রুমে 
3, 9 এবং 0.18 বর্গ মাম । 

 কর্ণপটহের স্পন্দন মধ্যকর্ণের ক্ষু্তাশ্হিরয়ের মাধ্যমে এসে িস্বাক্ষের মারফতে 
উর্ধকক্ষের তরলকে চাপ দিলে তা হেলিকোদ্ত্রেমার ছদু দিয়ে নিম্নকক্ষের 
তরলে সন্গাঁলত হয় এবং শেষ পর্যন্ত বৃত্তাক্ষের ছদের ওপর গিয়ে পড়ে ; 
এইভাবেই কানের পর্দার স্পন্দন শম্তুকী-নলের তরলে ঢেউ তোলে । একটি 
ফাপা নালী (50919, 1776019, বা ০2108] ০: ০০০11152, 072) দুই কক্ষকে 
আলাদা রাখে । তার ওপরাদিকের প্রাচীরের নাম 7361887161 ছদ্র (1.1), 
আর নীচের সীমাতল ব্যাসিলার ছদ্দ (811)। ব্যাঁসলার ছদ অংশত 
আশ্থিময়, অংশত থকৃথকে (8০191217009) থাকে । মধ্যবর্ভী নালীতে 
(50512, 015019) মধ্যলদিক (50001/01017) নামে এক তরল থাকে । 
ব্যাসলার ছদের সঙ্গে শম্ুকী-নলের স্লামুতন্ঘ যুক্ত; ছদটি মধ্যকর্ণের দকে 
সবচেয়ে সরু (0.04 মাম) আর বিপরীত প্রান্তে সবচেয়ে চওড়া (0:62 মাম), 
অর্থাং এর এবং শস্ব.কাঁ-নালীর সংকীরণ (6561:18) বিপরীতমুখী । 

4.1] চিত্রে ব্যাঁসলার ছদ এবং তৎসংলগ্ন অন্যান্য প্রত্যঙ্গগঁল দেখানে। 


শারীর স্বন ও যুর . ৬০৯ 
হয়েছে এই ছদে যেসব অনুপ্র্থ তন্বগবীল থাকে তারা ছদের সামর্থ্য যোগায় । 
এর সরু প্রান্তের দিকে ছদটি বেশ টান্টান্‌ থাকে ৷ ৃ | 
(901121 11527761765) ছদের থকথকে অংশটিকে শমুকী-নলের গ্লায়ে আটকে 
রাখে । এই সীঁদ্ধবন্ধনীর ত্বগ্বীলর দৈর্ঘ্য এবং টান শম্ুকী-নলের এক প্রান্ত 





চিত্র 17.11-ব্যাসিলার ছদ-সংলগন অঙ্গরাজি 


থেকে অপর প্রান্ত পর্যন্ত ভ্রমেই বদলাতে থাকে । ব্যাঁসলার ছদের ওপরে, 
মধ্যনালীর মধ্যে উঠে থাকে কর্টির (0:0:6:5) প্রত্যঙ্জ বা দণ্ড_-এইখানেই 
শব্দজাত স্পন্দন শেষ পর্যন্ত ক্লায়ুতে বৈদ্যুতিক স্পন্দন জাগায় । এই প্রতাঙ্গ 
থেকে প্রায় ২৫,০০০ রোমকোৰ (1:51 ০2119) মধালাসিকায় ঘাসের মতো 
জেগে রয়েছে এরাই আসলে স্লায়ূপ্রান্তরাজি । তাদের ওপর দিয়ে হাল্কা 
আচ্ছাদনের মতে। আর-একটি ছদ, 650001791 1206171)12)5 ) তার একটি 
প্রান্ত শম্বকী-নলের হাড়ের তাকে (91761) আট্কানো, অপর প্রান্ত মুক্ত । 
ক্রিয়৷ £ শব্দ পড়লে কানের পর্দা কাপে । ফলে, মধ্যকর্ণের স্চেক্ষদ্রান্ছি 
পা-দানি (5) এবং ভিম্বাক্ষ (0) মারফতে প্রান্তীয় লাঁসকায় ঢেউ ওঠে ।: সেই 
স্পন্দন রিস্নার ছদের মধ্যচ্ছতায় মধ্যলাঁসকায় পৌঁছয় এবং ব্যাঁসলার ছদে 
মানত 10: সোম ( আণাঁবক ব্যাসের শতাংশমতে। ) বিস্তারের কম্পন ঘটার 
সংলগ্ন রোমকোষগ্বাীলর ওঠা-নামায় টেক্টোরিয়াল ছদের গায়ে চাপভেদ উৎপন্ন 
হয় ; ফলে, ল্লায়ুপ্রান্তরাজি উত্তোজত হয়। প্লাযুসংকেত শাবজান্ধু ধরে 
মা্চ্কে চলে যায় । এই সংকেত 'কিন্বু, আত ক্ষীণ পাঁরবর্তী বিদ্যু্-ধার। । 
চিরে রা রালা বার রা 
এখনও আমরা সঠিকভাবে বুঝ না। : 


২৯-৫, শুরুর ্ 
কিস কি বি নিরাকার 

মধ্যকর্ণের কোমলাস্মি-বাহছিত হয়ে অন্তঃকর্পের ব্যাঁসলার ছদে গ্পন্দন এবং-প্রান্তীর 
89 | তি র ভু 


৬১০. উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


ও মধ্যলসিকার ঢেউ তোলে, সে কথা সহজবোধা । কিন্তু এই স্পন্দন ি-ভাবে 
যে স্নায়বিক শক্তিতে পারত হয়, তা কিন্তু দুর্বোধ্য । নানা জনে এ বিষয়ে নানা 
তাত্বিক ব্যাখ্যা দিয়েছেন, নু কোনটিই সর্বজনগ্রাহ্য হয়ান । যেকোন তত্বেই 
নিচের ঘটনাগৃলির পারকার ব্যাখ্য। চাই-€১) কান যেকোন জটিল শন্দকেই 
সরল দোলনে বিশ্লেষণ করতে পারে ; (২) কোন বাদ্াযন্তে উৎপন্ন বাজনাতে 
ক 'কি সুর আছে তা সঙ্গীতজ্ঞ সহজেই বলতে পারেন ; (৩) বিস্তীর্ঘ পাল্লায় 
তীন্রতা ও কম্পাংকে কান সাড়। দেয় ; (৪) দুই কানে শব্দ শুনে উৎসের দিক্‌ 
সন্ধান করা যার, ইত্যাঁদ। এ বিষয়ে কতকগুলি প্রাসাঙ্গক ঘটন। মনে রাখ। 
চাই--€ক) কর্ণকৃহরকে এক-মুখ-বন্ধ বায়ুনল- হিসেবে ধরলে, তার স্বভাবী 
কম্পাংক সেকেণ্ডে প্রায় 2700 এবং এই কম্পাংকেই কান সবচেয়ে সুবেদী ; খে) 
কম্পাংকভেদে কানের সাড়ার যে বন্রু (চিত্র 17.]4 ) মেলে, তার আকার থেকে 
মনে হয় যে শ্রবণপ্রক্লিয়া, হয় বহু অনুনাদী, নয় বিশেষভাবে দমিতু, কিন্বা৷ দুই-ই 
€ কর্টির অনুনাদকগ্ীঁলতে দেখা গেছে যে, 800 থেকে 1600 চক্রের কম্পাংক- 
পাল্লায় বিষ্তার-হাসের লগারিদূম্‌ 4১ _ 0.1 মতো হয় ); গে) মধ্কির্ণের 
তরুণাচ্ছিগাল কর্ণপটহ থেকে অন্তঃকর্ণে স্পন্দন-্থানান্তরে সরণাবন্তার কমিয়ে 
চাপবিষ্তার বাড়ায়, ফলে স্বনোত্তর বা অবস্থন কম্পাংক আট্‌কে যায় । 

ওহ অ-এর জুত্র£ কম্পাংকভেদ সম্বন্ধে কানের বোধক্ষমত। (61501161005 
৫1$01:10)113.1017) খুবই স্ন্ম। সে আত স্বাভাবকভাবে জটিল শব্দের 
ফুরয়ার বিশ্লেষণ করতে পারে । এই ক্ষমতাকে ওহ্‌ম একটি সূত্রের .আকারে 
প্রকাশক্রীরেছেন (১৮৪৩) 

_ - বাস্কুতে দ্বলকম্পাংকে সরল দোলন হলে, কানে একটিমাত্র সুরের 
উল্লীপন হয় ; জটিল শব্মমাত্রকেই কান.বিভিন্ন সুরে বিচ্লোবণ ক'রে 
নিতে পারে। | 

কোন স্বরে কান যতগুঁল আহঙ্গিক স্বর পায়, তাদের সংখ্যা ও আপেক্ষিক 
বস্তারের ওপরেই সবরের স্বনজাতির অনুভূতি নির্ভর করে। আঙ্গক সুরগুঁল 
অসমঞ্জস স্পন্দনজনিত হলে এবং স্বনপাল্লার মধ্যে বিশৃঙ্খলভাবে ছাঁড়যে 
থাকলে আমাদের অপস্বরের (00156) অনুভূতি হয়। স্বনগ্রাহ্য সাধারণ 
প্রাবল্যের ক্ষেত্রে, ভৌত ও শারীরতন্তের শীবচারে এই সুত্র গ্রহণযোগ্য । . কিন 
কোন কোন ক্ষেত্রে, যথা খুব জোরালো শব্দের বেলায়, এই সূত্র খাটে না। 
সেইসব ক্ষেত্রে অনুভূত শব্দের উৎপাত মনন্ভাত্বক ব'লে ধর! যার- কানের 
জেড়রে,পর্দার অসমঞ্জস স্পন্দনের জনাই এদের উৎপাস্ত হয়। 


শারীর স্বন ও সৃস্বর ৬১৯ 


শ্রবণপ্রায্নার সবচেয়ে জাটল ও দুরূহ অংশাঁট ঘটে অস্তঃকর্ণে, শমৃকী-নালী 
এবং ব্যাঁসলার ছদে ; সেখানেই স্পন্দনশাক্ত থেকে শ্রবণানুভাতির জন্য 
প্রয়োজনীয় সব পারবর্তনগৃঁলি হয় । শ্রবণপ্রারুয়ার তাঁত্বক ব্যাখ্যাগ্থুলি সবই 
এই ন্িয়াপরম্পর সম্পর্কে । না পারার 
অনেক পুরোনে৷ হলেও যথেন্ট সফল। | 


:_ হেল্ম্ছোল্ত্জ-এর অন্ুনাদী তত্ব £ চিন রনৃহলির 
যে, (ক) ব্যাঁসলার ছদের গঠন তন্বুময় ; (খ) তত্ৃগ্ীলর স্পন্দন পরস্পর 
নিরপেক্ষ ; (গ) তারা িয়ানোর তারের মতো শমৃকী-নালীর বেধ বরাবর 
স-টান ভাবে থাকে ; (ঘ) এদের (রধ্য ও টান আলাদা আলাদা ব'লে প্রত্যেকেই 
তন্ন ভিন্ন কম্পাংকে মেলবন্ধ (৫116) এবং তারাই অনুনাদকৈর কাজ করে । 
মধ্যকর্ণের রেকাব বা বপাদানীর স্পন্দন ভিম্বাক্ষ মারফত প্রথমে প্রান্তীয়-লসিকায় ও 
পরে মধ্যলাসকায় ঢেউ তোলে-_ব্যাঁসলার তনৃগ্বীলর তখন পরবশ কম্পন 
হয়। এই কম্পন কার্টর রড.গঁল 'দিয়ে স্লাযুপ্রান্তগৃলিতে সঞ্চালিত হয় । এই 
তন্ৃগ্বীলর গঠন এমন যে, তারা আঁত দ্রুত গাঁতিশীল হয়, আর দমন এমন যে, 
উদ্দীপন থামলেই স্পন্দনও সঙ্গে সঙ্গে থেমে যায় । 

কানে একটি মান্র গ্রজে রাজানার রসের ও রাসিন জা 
মান্তক্কে একট মান্র অনুভাত হবে ; সরলতর 'বগ্লেষণ সম্ভব নর । ভিন্ন ভিন্ন 
সুর কানে পড়লে প্রাতটি সুর তদনুসারী তনুকে উত্তেজিত করবে এবং যথাবথ 
স্ায়ুবাহত হয়ে মীন্ডিচ্কে সাড়া জাগাবে। এইভানেই কম্পাংকে ভেদবোধ 
জন্মায় । মিশ্র স্বর কানে পড়লে আঁঙ্গক সুরগীলর কম্পাংকে মেলবন্ধ 
তন্বুখলতে আলাদা আলাদা ভাবে অনুনাদী স্পন্দন হয় ; ভিন্ন ভিন্ন প্লাস্থুবাহত 
স্পন্দনের মান্ডক্ষে আংশক মিশ্রণ হওয়ায়, এক নির্দিষ্ট স্বনজাতির চেতন! 
জাগবে, কিন্তু মিশ্রণ আংাঁশক হওয়ায় প্রাতটি অঙ্গসূরই আলাদা আলাদ। 
ভাবে বোঝ বাবে । এইভাবেই কানে ওহ্ম-এর স্ল্রানুষায়ী স্বরাবশ্লেষণ ঘটে । 

কাছাকাছ প্রাবলোর দ্বঁটি সুর কানে পড়লে কয়েকটি স্পন্দক দৃটে সুরেই 
সাড়া দেবে, কিন্তু স্বরকম্পের দরুন তাদের স্পন্দন হবে সাঁবরাম । ভ্বরকম্প 
্লথগাঁত হলে দুই ক্রীমক চরমশব্দপ্রাবলোযর মধো স্পন্দকগলি থেমে বার ; 
দ্রুতগাঁত হলে তার! থামার সময় পায় না, কাজেই উন্দীপনপ্রভাবমুক্ত হতে 


পারে না। এইভাবেই সুরসঙ্গাত রিনি এবং সুরাবরোধ (৫$8- 
০07) ঘটে । 


সমালোচন! £ নিরানউানুর সনূপরলালি দলিনি 


৬৯২ উল্চতর স্বন-বিদ্যা 


€৯) সমগ্র স্বনপাল্লার় আলাদা আলাদ। লাড়া দিতে যতগ্লি তনু দরকার, 
ব্যাসিলার ছদে ততগ্ুঁলি থাকার জায়গা নেই ; (২) অপুবীক্ষণ-যন্ ব্যাঁসলার 
. ছদে তন্বুর কোন আন্তি্ব খুঁজে পায়নি__ছদের গঠন আঠালে। (6519:9053) 
ব'লে প্রমাণিত হরেছে ; (৩) ছদকে স্ম্ভ্রভাবে লম্ভালাম্ব চিরে দেখা গেছে 
যে, তার গঠন স-টান বিল্লীর মতো নয় ; €৪) গঠন ব৷ গড়নের (91979) 
জন্য তার অনুনাদ হয় ব'লে মনে হয় না, হয় তার ভরবপ্টন, দার, দর, 
্রচ্ছ, বেধের মাপ প্রভাতি জন্য । 

সমর্থন £ কিছু কিছু অদলবদল ক'রে নিলে এই তত্ব এখনও গ্রাহা, 
কেনন৷ পরীক্ষালক্ক আধকাংশ ঘটনার ব্যাখ্যাই এই তত্ব থেকে মেলে । 'িচে এর 
পরোক্ষ সমর্থনে কয়েকটি ব্যাপার বলা হচ্ছে £-_ . 

ক. অনুভূতিসাপেক্ষ বুগ্া-স্বন 8 আমরা দেখোঁছ যে, দুই শব্দের 
য়ায় এমন স্বরের উৎপাত্ত সম্ভব, বাইরের বায়ুতে যার স্পন্দন নেই--যেমন 
অনুপস্থিত মৃলস্ুর এবং শ্ররগত সমমেল (8 ১১-৭ )। এই ঘটন। ওহ্ম-সূন্ত 
লঙ্ঘন করে। কিন্তু ভাইজম্যান-এর গবেষণ। ( $ ১১-৮ ) থেকে পাওয়া গেছে 
যে, অপ্রাতসমভাবে ভারাক্রান্ত ছদে দু'টি স্পন্দন একসঙ্গে আরোপিত হলে 
উদ্দীপত স্পন্দনে তার ছাড়া, অন্য কম্পাংকের স্পন্দনও আসে । কানের পর্দাও 
মধাকর্ণের অস্থিগীলির ভারে অপ্রাতসমভাবে স্পন্দিত হয় ব'লেই অনুভূতিসাপেক্ষ 
যুগ্ন শোন! সম্ভব ১ বাম়ুতে কিন্তু তার আন্তত্ব নেই । 
 খ. ব্যাসিলার অন্ভুনাদক £ এখানে ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে দমন ও 
সংবোদতার বৈশিষ্ট, বছ অনুনাদকাবাশষ্ট স্পন্দকের মতোই । 

গা. নির্দিষ্ট প্রাবল্য এবং কম্পাংক-সীম! $ ব্যাসলার ছদের 
ভিন্ন ভিন্ন অংশকে 'ভল্ন ভিন মেলবন্ধ অনুনাদক বলেই নির্দেশ কর! যায় । 
 'ঘ. কোন নাঁদদ্ট কম্পাংকের জোরালে৷ শব্দের আবরাম ক্রিয়ায় নিদিষ্ট 
তীক্ষতায় ( যেমন কতকগ্ৃীল স্বরবর্ণে ) বাঁধরত্ব ঘটতে দেখা। গেছে । ব্যাঁসলার 
ছাদের তদনৃষায়ী অংশের সামাযিক বা স্থায়ী ক্ষাতি হলেই ত৷ হাতে পারে ॥ 
৬. বিস্তীর্ণ কম্পাংকপাল্লায় সাড়া দিতে ভন্তসংখ্যার জপ্রতুলতা 
সম্বন্ধে উইলকিন্সন” বলেছেন যে, একটি সুরে ছদের ছোট একটি অংশ 
উত্তোঁজত হয়, কিনব তার যে গ্র্থচ্ছেদের কম্পনাংক ঠিক অনুনাদা 
সেখানেই. চরম বিস্তারে কম্পন, হবে; চরম উদ্দীপনের দুই বিন্বব কত কাছে 
হলে মীশ্তষ্ক তাদের আলাদা ব'লে ধরতে পারবে তার ওপরেই কানের তীক্লতা- 
বোদিতা (016515755155808521) নির্ভর  করবে'। স্বরগ্রাথের ভব: ভিন 


শারীর সন ও সুত্র... ৬১৩. 


নেও এরি টিবৃরিটিলিনি ননী 
মাথায় খুব কাছাকাছি দুটি ছু'চ ফোটালে তাদের আলাদা ব'লে বোঝা যায়, 
নু কম অনুভাতির জায়গায়, যেমন পায়ের তলায়, এভাবে ফোটালে তাদের 
আঁভন্ন র*লে মনে হয় )। তার মতে ছদের স্পন্দন বিশেষ সর্তশািত, তাকে 
পরানোর তারের সঙ্গে তুলনা কর! অসঙ্গত । 


চ. ব্যাঁসলার ছদের এক এক অংশে যে এক এক কম্পাংকে সাড়া দেয় 
তা ভিন্ন ভিন্ন জন্তুর মান্ডচ্কে শাব্দ-অনুভব-কেন্দরে পরীক্ষা চালিয়ে দেখ। 
গেছে । কুকুর, বেরাল, গাঁনাপগ শ্রভীতর শান্দ-অনুভব অণ্চলের ভিন্ন ভিত 
জায়গায় গন ফুটিয়ে সেই সেই অংশকে অকেজে৷ করে 'দয়ে দেখা গেছে যে, 
কর্টর রড গ্বালর তলার প্রান্ত উচ্চ কম্পাংকে আর ওপরের প্রান্ত নিয় কম্পাংকে 
সাড়া দেয় । এইসব পরীক্ষায় আরও প্রমাণ হয়েছে যে, তীক্ষতা-বোদিত৷ 
ব্যাঁসলার ছদের 'ভন্ন ভিন্ন জায়গায় কেন্দ্রীভূত । অনুনাদ-তত্বও তাই বলে । 


ছ. অনৃনাদ-তত্ব এও বলে যে, সরে হঠাৎ যাঁদ দশাবৈপরীত্য ঘটানো যায় 
ল শঙুকী-নালীতে স্পন্দন ক্ষাণকের জন্য থেমে গিয়ে অপস্বরের উৎপত্তি 
'ঘটাবে ; হাট্রজ-এর পরীক্ষা এই "সিদ্ধান্তকে সমর্থন করে । 


শ্রবণপ্রত্রিয়ার আধুনিক ধারণ! £ কর্ণপটহের গঠন এমন যে, প্রবল 
অবস্থন শব্দে সে স্পান্দত হয় না। স্বনকম্পাংকে নতার স্পন্দন মধ্যকর্ণের 
তিনটি তরশাস্থির মারফতে শম্বুকী-তরলে পৌঁছয় । তারা লেভার-নীতিতে 
স্পান্দত হয় এবং প্রায় 1.2 গৃণ যাল্পিক স্বাবধা আনে । িস্বাক্ষের আর 
কানের পর্দার ক্ষেনত্রফলের কার্যকর অনুপাত ]1/290-র মতো । এই অনুপাত 
আর যাল্ল্িক স্ৃবিধার কল্যাণে ডিস্বাক্ষে চাপবীদ্ধ প্রায় ২৫ গুণ হয়; তাতে 
কর্ণকুহরের বামুর স্পন্দন শম্বকী-তরলে সগ্াঁলত হতে স্ববধা হয় । কেননা 
তরলের শাব্দ-বাধ বায়ুর তুলনায় অনেক বেশী হওয়ায় তাদের সামজস্যাবধান 
কর৷ না হলে যথেন্ট শক্তি-প্রাতফলনের সভ্ভাবনা থাকে ; মধ্যকর্পের কাজ এই 
সামঞ্জস্য আনা ॥। কানের পর্দা, তিনটি তরশাস্ছি আর 'িস্বাক্ষের এইরকম ক্রিয়া 
বাধযোটক (৫7005051706 17901711956) ট্রান্সৃফপারের ক্রিয়ার অনুরূপ । 
- তারপর, ডিস্বাক্ষস্পন্দন শম্ুকী-তরলে যে ঢেউ তোলে তার ব্যাসিলার 
ছদ ধ'রে এগোয় । এই তরঙজদলের ভিন্ন ভিন্ন অঙ্গতরঙ্গ ব্যাসিলার ছদের 
ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে অনুনাদ জাগায় ; 17.19 চিত্রে যথাক্রমে 60 (1), 400 (22) 
এবং 1600 চক্রে (0) ব্যাঁসলার ছদের বাজ 'বিশ্বৃতে ্পন্দনাবভ্ঞার 


9১৪. উচ্চতর হনণবদ্যা 
দেখানো হয়েছে । এই এই কম্পাংকগুলি ছদের ফে যে অংশের, ডিস্বাক্ষ থেকে 
সেই সেই অংশের দূরত্ব লেখচিত্রে মিমি-এ প্রকাশ করা হয়েছে ; ব্যাসিলার 
ছদটি 96 মিমি লম্বা । 'ডিস্বাক্ষের কাছাকাছি এই ছদ যেখানে সংকীর্ঘতম, 
সেইখানেই উচ্চ কম্পরেকে সাড়া জাগে । বিভিন্ন অংশে ছদের প্রচ্ছভেদ 
তলার ছবিতে লক্ষ্য কর। 17.18 চিন্নে আপাতত এঁ &ঁ কম্পাংকের শব্দের 
বেকেনির মতে, ব্যাঁসলার ছদ এক প্রশন্ত-পাল্লা যান্পুক ফিল্টারের কাজ 
করে ; এখানে মিশ্র শব্দগুলর আংাশক পৃথকীকরণ ঘটে এবং একটি 'নাদষ্ট 
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চিত্র 17,12 : ব্যাসিলার ছদে অনুনাদ চিত্র 17.13 


ক্লামুদল কোন একটি বিশেষ কম্পাংকে অন্যান্য কম্পাংকের তুলনায় বেশী 
উত্তোজত হয়। এই আলোচনা থেকে মনে হতে পারে যে, কান এক চ্মুল 
কম্পাংক-বিপ্লেষক ; কিন্তু সে তা নয়। কার্যত কিন্তু, কানে মাত্র কয়েক চক্রের 
কম্পাংকভেদও ধরা পড়ে; এই পরিকিনিচন্রাদান্রালা দান 
মন্তিচ্কে হয়ে থাকে । 

ব্যাসিলার বিল্লীতে প্রায় ২৫ হাজারের মতো কৈশিক কোষ আছে । এরা' 
চাপ-বৈদযাতিক ধর্ম-সম্পন্ব, অর্থাৎ এদের ওপর চাপবৈষম্য ঘটলে িভবভেদ 
দেখা দেয় । ব্যাঁসলার বিল্লীর কোন অংশে স্পন্দন হলে সেই অংশের 
কেশগলি টেক্টোিয়াল বিল্লীর গায়ে পিষ্ট হওয়ায় শম্বকীননলে বিভবভেদ 
উৎপন্ন হয়। এই বভবভেদ শ্রবণল্লায়ুতে বিদ্যুৎস্পন্দন ঘটায় এবং সেই 
স্পন্দন মা্ডচ্কে সগ্ঠাঁলত হয়। কোঁশক কোষগ্ীল এইভাবেই ব্যাঁসলার 
ছদের স্পজ্দন-শৈলী শ্রবণয়ায়ূতল্মে পৌঁছে দেয় । এ 


শারীর স্বন ও সুত্বর ৬৬৫ 


শন্দুকী-বিভবভেদের উপচ্ছিতি প্রমাণ করতে উচ্চশক্তি ভাল্ভ: 'শববর্ধকের 
দুই নিবেশশ্রান্তকের (10126 65112710915) একটি, শম্বকী-তরলে :ডোবালে 
আর অপরটি মাথার সুনীবধামতো মাংসল অংশে বসালেই সাড়া মেলে; 
কৈশিক কোষের অনুপাচ্থীততে এই 'বিভবভেদ থাকে না । পরীক্ষা ক'রে দেখা 
গেছে যে, উৎপন্ন .শম্বকী-ীবভবভেদ আপাতিত শবন্দতরঙ্গের "চাপভেদের প্রায় 
আবকৃত অনুকাতি ; ত৷ ছাড়া শহ্ুকী-বিভবভেদ লাউড-স্পীকারে প্রয়োগ করলে 
কর্ণগ্রাহ্য শব্দের পুনরুৎপাস্ত হয় । 

০4-৬ শ্রল্রপ-নীম তু পুণ079500108 01 ৪৪2৮158) ও ই 


আপাঁতিত শব্দতরঙ্গের কম্পাংক 'এবং প্রাবল্য মোটামুটি একটা পাল্লার 
মধ্যে থাকলে তবেই শব্দের অনুভূত হয়। শ্রোতাভেদে, এমনশক একই 
মানুষের বয়সভেদে বা ০০০০০০০০০০০ 
বদৃলায় ।. 

ক. কম্পাংকপাল্লার জীমান্তঃ সাধারণভাবে ধরা হয় যে, মোটামুটি 
সেকেণ্ডে 20 থেকে 20 'কিলোচক্র পর্যন্ত শ্রবণগ্রাহা কম্পাংকের সীমানা । তবে 
অনেকে বথেম্ট জোরালো শব্দ 20 চক্রের কম কম্পাংকেও শুনতে পান । আবার 
[শিশুরা উধ্বসীমার ওপরে জোরালে। শব্দ শুনতে পেতে পারে। বয়স 
বাড়লে সীমান্ত (03:681)010)-বিভ্ভার কমে । মাঝবয়সীর! সাধারণত 19 থেকে 
16 গিলোহাৎজের ওপরে শুনতে পান না 

খ. প্রাবল্য-সীমাস্তঃ তরঙ্গের প্রাবল্য আবার নাঁদন্ট পাল্লার 
বাইরে থাকলে এই কম্পাংকপাল্লাতেও শব্দ শোন! যায় না। কোন ''নার্দষ্ট 
কম্পাংকে শ্রবণগ্রাহ্য প্রাবল্যের নিম্ন 
এবং উধ্ব সীমানাকে যথাক্রমে শ্রবণ- 
সীমান্ত (01551010 01 2003- 
12115) এবং সহন-সীমান্ত (00:6- 
918010 ০01 10161217025 01 
£5€11176) বলে ; দুই সীমান্ত-মান্রাই 
কম্পাংকের সঙ্গে বদূলাতে থাকে। চিত্র 17. 14 অবপ-সীমারেখ! 
17.14 চিন্নে 4 এবং 3 যথান্ুমে সহ্ি- ও শ্রবণ-সীমাস্ত ৷ 

. অপস্বর না থাকলে, কোন নিঁদন্ট কম্পাংকের বিশুদ্ধ সুর যে সর্বানয় 
শাব্দচাপে বা প্রাবল্যে শ্রণতগোচর হয়, পরীক্ষা ক'রে তার মান নির্ধারত 
হয়েছে। নাঁদিষ্ট শ্রোতার ক্ষেত্রেও, তা সময় পাঁরপা্বক এবং মানাঁসকতা- 
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ভেদে . পাঁরবর্তত হয়। স্বভাবতই শ্রোতাভেদে এই মান” বদ্লাবে । 
অপত্বরের উপস্থিতিতে প্রাবল্যের অবম মান বেড়ে যায়। তাই এই মান- 
নির্ণয়ে নানারকম সতর্কতা নেওয়া দরকার | ্‌ 
” : এই উদ্দেশ্যে তীক্ষশ্রবণ একজন শ্রোতাকে প্রাতধ্বনি-রাঁহত এক ঘরে স্বনক 
থেকে এক 'মটার দূরে বসানো হয়। তারপর তাকে বেশ কিছুক্ষণ ধ'রে 
নীরবতার অভ্যন্ত ক'রে নিয়ে একসঙ্গে দুই কানেই শোনার বাবচ্ছা কর! হয়; 
আগে শ্রোতার মাথার মধ্যাবন্ব যেখানে থাকার কথা, সেই 'বন্দুতে শাব্দচাপ 
মেপে নেওয়া থাকে [. 1000 চক্রের বিশুদ্ধ সবরের অবম কর্ণগ্রাহ্য শাব্দচাপের 
মান 2১৫10-* ডাইন/বর্গ সোম, ১৯৫ পৃচ্ঠায় উদাহরণ (২) দেখ ]। এই 
প্রামাণ্য শাবচাপমাত্রার পারপ্রোক্ষতেই পরীক্ষাধীন শব্দের অবম বা শ্রবণ" 
সীমান্ত চাপমাতা প্রকাশ করা হয় । 

17.18 চিন্রে শ্রবণসীমান্তমা্রার সঙ্গে কম্পাংকের গড় সম্পর্করেখ! দেখানো 
হয়েছে । প্রামাণ্য শাব্দচাপমান্রায় কানের পর্দার স্পন্দনাবন্তার 10- সোম মান্র 
এবং 10-5৭ ওয়াট/সোম* তার তীব্রতা । এই তীন্রতাকেই শূন্য বা প্রান্তক বা 
সীমান্ততীব্রতা ধরা হয়েছে । কিন যে সর্বানমন চাপে কানে সাড়া জাগে তা 
ঘটে 8500 চক্রে । তখন শাব্দচাপভেদ ৪ ১10- ডাইন/সোমি* এবং কানের 
পর্দার স্পন্দনাবন্তার 1.2 ৯ 10-%০ সেমি- হাইড্রোজেন অণুর ব্যাসের অনেক 
কম, আলোর তরঙ্গদৈর্যের চেয়ে আরও অনেক কম ( $17-4. দেখ )। 
অনেক কম কম্পাংকে প্রাবল্যসীমান্তমাত্রা অনেক উচুতে-_-20 চক্রে 
শাব্দচাপভেদ প্রায় 1 ডাইন/সোম । অবস্থন কম্পাংকে কর্ণগ্রাহ্য চাপভেদের 
পারবর্তন আরও বেশী এবং তা ধাপে ধাপে (চিত্র 17.16 )ঘটে। এই 
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রে শারীর স্বন ও সুস্বর ৬১৭ 
ঘটনা শ্রবণপ্রা্য়্তেও কোয়াশ্টাম বা কণা-প্রকাতির আন্তিত্ব নির্দেশ করে। 
বয়সভেদে শ্রবণ-শীমান। বদলাতে থাকে, বয়স বাড়লে সীমান্ত-মানও বাড়ে এবং 
আশ্চর্যের ?ববয়, এই বাড়ার মান ম্ঘ্ীলোকের তুলনায় পুরুষের ক্ষেত্রে বেশী । 
শ্রবণসীমারেখা খুবই সংবেদনশীল, কম্পাংক ছাড়াও অনেক কিছুর ওপর 
নির্ভর করে । 

আবার কম্পাংক "স্থির রেখে তীব্রতা বাড়াতে থাকলে এমন পর্যায়ে 
পৌঁছনে। যায় যে, তখন শব্দ আর শ্রবণ-গ্রাহ্য থাকে না, কানে অস্থাষ্তি, ব্যথা ব1 
সুড়স্াড় লাগে। তীব্রতার এই উর্ধসীমাকে সহন বা অনুভীত-সীমান্ত 
( 1%.14 চিত্রে ঞ রেখা ) বলে । তবে এই সীমান্তরেখাটি অনেকটাই কম্পাংক- 
নিনরপেক্ষ । মোটামুটিভাবে 1000 চক্র কম্পাংকে দুই সীমানার মধ্যে শান্দ- 
চাপবিষ্তারের অনুপাত 0” : 1, অর্থাৎ তীব্রতান্তরের অনুপাত 10: 1 
মানুষের তৈরী যেকোন যল্লের আয়ত্তের বাইরে । 


*৯০-০), ভ্ভীব্্ডাল্ল্র হাম্প 2 তন ও ০ডস্নিতেক £ 


প্রাবল্যসীমান্তভেদের আলোচনা থেকে দেখা গেল যে, মোটামুটিভাবে যে 
চাপভেদকে শব্দ ব'লে কান স্বীকার করে তাদের অনুপাত 10” : 1, অর্থাৎ 
শাব্তীব্রতার পাল্লার অনুপাত 10 : ] মান্লা জুড়ে থাকে । সর্বোচ্চ এবং 
সর্বানগ্ন তীব্রতার লগাঁরদ্‌মের অনুপাত তাহলে ]4 :] হবে; সুতরাং 
আপোক্ষক তীত্রতা (1/1০) লগারদূমে প্রকাশ করলে মাপন-পাল্লা -০ছাট 
(0--14) এবং সহজে আয়ন্তাধীনে আসে । *শাব্দ-তীন্রতা এবং প্রাবলা- 
অনুভুতি লগারিষ্ম্‌ সম্পর্ক মেনে চলে । 

বেল এবং ডেসিবেল আপোঁক্ষিক তীব্রতার লগাঁরদূমৃ-সম্পর্কিত একক । 
দুই শাব্দ-তীব্রতার অনুপাত 10 : ]. হলে, তাদের তীন্রতার তফাৎ এক বেল 
ধরা হয়, অর্থাৎ তীব্রত৷ 10 গুণ বাড়লে, সেই বৃদ্ধকে এক বেল ধর! হয় 
( টোলফোনের আবিচ্কর্তা 01211210 73611-এর নামে 1061" এককটি চালু 
হয়েছে )। বর্তমানে বহছুল-প্রচালত শাব্দতীব্রতার একক--ডোঁসবেল (৫1), 
বেল-এর এক-দশমাংশ । দ্বুই তীন্রতার মধ্যে ] ৫ তফাৎ থাকলে জোরালো 
তীব্রতা দুর্বল তাঁরতার (10) বা 126 গুণ হবে । | 

1000 হাৎজ কম্পাংকে ষে তীব্রতা, প্রীত বর্গ সোম চ্ছানে 10-2ৎ ওয়াট 
ক্ষমতা প্রয়োগ করে ( অর্থাৎ সেকেণ্ডে 10-5 ভূল শাক্ত এ এলাকা আঁতিন্লম 
ক'রে যায় ), তাকে প্রামাণা তথা শূন্য তীব্রতা (2510 ৫9-155%51) বলে। এ 
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ফম্পাংকে এ তীব্রতাই কর্ণগ্রাহ্য অবম তীব্রতা, আর সেই অবস্থায় এক ভোসবেল 
তীব্রতাভেদ হলেই তবে কানে সেই ভেদ ধরা পড়ে-_তার কম তীন্রতাভেদ 
কর্ণগ্রাহা নয়। শূন্য-তীব্রতা-ম্তরে শাব্দচাপের মান 20০ উফতায় প্রাত 
বর্গ সেমিতে 0:0008ডাইন মান € ১৯৫ পৃজ্ঠার উদাহরণ ২ দেখ )। : 


” তীব্রতা, প্রাবল্য এবং কম্পাংকের মধ্যে জম্পর্ক £ যে অনুভূতি 
দিয়ে দুর্বল থেকে প্রবল ক্রমানৃসারে শব্দ সাজানে বায়, তাকে শাব্-প্রাবল্য 
বলে। এই অনুভূতি মীষ্তচ্কের 'বচারসাপেক্ষ, সুতরাং তার নির্ভুল ভোঁত 
মাপজোখ সম্ভব নয়। ভীব্রত। এবং প্রাবল্যের মধ্যে সম্পর্ক নিকট-_ 
মোটামুটিভাবে প্রথমটি কারণ, দ্বিতীয়টি ভার ফল, তার। আহুপাতিকও 
নয়, সমার্থক তো! নয়ই । প্রাবলোর অনুভূতি আবার কম্পাংক-নির্ভরও 
বটে। দুই .সমতীনত্রতার শব্দে কম্পাংক বেশী হলেই, তাদের দরুন প্রাবল্যের 
অনুভূতিতে তফাৎ ধরা পড়ে, কম কম্পাংকে নয় ; যেমন 1000 হার্থজ 
কম্পাংকে 20 ডেঁসিবেল তীব্রতাভেদ সহজেই টের পাওয়। যায়, কিন্তু এই 
তীব্রতাভেদ 100 হাতজ কম্পাংকে ধরাই যায় না। সাধারণভাবে বল। 
যায় যে, ভীব্রেতা! বাড়লে প্রাবল্যের অনুভূতি বাড়ে । 


80 ডোঁসবেলের বেশী তীন্রতায় 80 হা্জ থেকে 10 কিলোহাত্্জ 
কম্পাংকপাল্লায় | ডোঁসিবেল তীব্রতাভেদ পর্যন্ত কানে ধরা পড়ে । তীন্রতা 80-এর 
কম হলে অবম কর্ণগ্রাহ্য তীব্রতাভেদের মান বাড়তে বাড়তে 8 ডোঁসবেল পর্যন্ত 
হতে পারে । আবার যে. অবম কম্পাংকভেদ কানে ধর৷ পড়ে তার মানও 
তীব্রতান্তর এবং কম্পাংকের ওপর নির্ভর করে- যেমন 1000 হাৎতর্জের বেশী 
কম্পাংকে এবং 40 ডোঁসবেলের বেশী তীব্রতায় 0.3% কম্পাংকভেদ কানে ধর 
পড়ে; অথচ এ তীব্রতাতেই 900 হার্ঘজে কম্পাংকের মাত ৪ হাত্জ তফাৎ, 
কানে ধরা যায়। কিন্তু কম তীব্রতা ও কম্পাংকে, কম্পাংকভেদ অনেক 
বেশী না হলে বোঝাই যায় না। 
 ওয্েবার-ফেক্নার জুত্রঃ আমরা বলোছ যে শব্দের অনুভূতির 
ব্যাপারে, তীব্রতা কারণ তথ! উদ্দীপক, আর প্রাবল্য তার ফল তথা উদ্ভূত 
অনুভূত । ক্লাযুর উদ্দীপন ও উদ্ভুত অনুভূতির মধ্যে এক সম্পর্ক, বিজ্ঞাজী 
ওয়েবার বার করেন। [তান পর্যবেক্ষকের হাতে ওজন চাঁপরে চাপিয়ে 
দীর্ঘকাল পরীক্ষা-নিরীক্ষা চালিয়ে এই 'সন্ধান্তে পৌঁছন যে-_ 

“ কোন অনুভূতির (7) অবমগ্াহা বৃদ্ধি যাঁদ 67 হয়, আর এই বদ্ধ ঘটাতে 


শারার স্বন ও সুস্থ | ৬১৯ 


উদ্দীপনের মাগ ও' থেকে বেড়ে যাঁদ $+65 হয়, তাহলে তাদের মধ্যে 
সম্পর্ক হবে 


ঠ2-ঠি বা ঠ৪-  (৯৬৯) 
72770 105 5' 0১৭-৬.২) 


অর্থাৎ অনুভূতির মান উন্দীপনের লগারদূমের সমানুপাতী । এই সূত্রের 
ভাত্ততেই বেল ও ডোঁসবেল নির্ধারত হয়েছে । ওয়েবার-এর এই স্বর 
ফেক্নার শব্দের ক্ষেন্রে প্রয়োগ করেন । 
শাব্-ভীব্রতা-স্তর ঃ কোন শব্দের তীব্রতান্ভর (1.]..) বলতে প্রামাণ্য 
তীব্রতার (19) সাপেক্ষে তার তীব্রতা যতগুণ (1/1০), তার লগ্যারদূমকে ধরা 
হয় এবং তাকে বেল-এ প্রকাশ করা হয়, অর্থাৎ 
[. 1 (6215)-1053০ 1/1০. €( ১৭-৬.৩ ) 
এবং |. 1. (2৮)-10 108২০ 41০ | (১৭-৬.৪) 
-5101085,9 1/10-75 ৮059/01228 
অধুন। ব্যবহৃত আঁধকাংশ শন্দগ্রাহকই শাব্দচাপভেদে সাড়। দেয়, শাব্বতীব্রতা- 
ভেদে নয়। তীব্রতা শাব্দচাপের বর্গানুপাতী, সুতরাং ১৭-৬.৪ সম্পর্কের 
জায়গায় লিখতে পারি 
ঘা. (0204821৩) _ 10 105+০ (0/%০) 
-. 20 1085০ ($/%০) (১৭-৬.৫ ) 
অর্থাং কোন শব্দের কার্যকরী শাব্দচাপ (1) এবং প্রামাণ্য শাব্দচাপের (19) 
অনুপাতের 10-1ভান্তক লগারিদ্‌মকে 90 দিয়ে গুণ করলে সেই শব্দের 
শাব্দচাপন্ভর (572].) মেলে । এক্ষেত্রে প্রাত বর্গ সৌম ক্ষেত্রে 204 মাইক্রো- 
ডাইন £+?%5 চাপকে প্রামাণ্য চাপ বা চাপন্ডরের শূনামান ধরা হয়েছে । 
2 টির হরর 
১৮1৪৮ রর 1০8০০ ত্রুটি শণল | 
€(১৭-৬৬) 
ভীতরভা-সতর উ শানদচাপ-প্রের মধ্যে সম্পর্ক £ আমরা জান যে, 
17 /*৮৮89০0, অর্থাৎ তীব্রতা-স্তর 


৬২০: উচ্চতর দ্বনশবান্যা 
রর | . আছহ্রী : 
শা 009) 510 1085০ £/1০ 2 10 1095০ মা | 


-- 9 1055০ ঠ১- 10 108+০০/০1০ 
ক ১৭-৬.& অনুযায়ী, 1... ৫৫৮)- 20 01০৮, ঠ৪ 105,০7০) 
1,1১7, ১71,+ 1001098:০%০* --1085০০/9০19) 
| রি ০7], রি 10 10£5০6০/০9০1) 
--১7০1,+ 10 1055০ 40/9০6 ( ১৭-৬.৭ ) 
কেনন৷ ঠ০- %১10- ডাইন/( সোম )* 
এবং 1০--10-55 ওয়াট/( সোম )০-10-* আর্গ/সোম্/সে 
1০ সাপেক্ষে দুই শাব্দ-তীরতা 1, এবং 1*-এর তীন্রতা-্ভর যাঁদ ?% এবং 
% ডোঁসবেল হয়, তাহলে 'মাঁলত তীব্রতা-স্তর (%+-%) ডোঁসবেল হবে না, 
হবে 10 102০ (10০** 410০”) ডোঁসবেল-এর সমান ; ?% -% হলে, 
দুই শব্দের উপারপাতনে তীব্রতাবাদ্ধ 9 2০ মতো হবে । 
উদাহরণ £ (১) শ্রবণ-সীমান্ত যাঁদ প্রাত বর্গ সৌম-এ, 10-+০ মাইক্রোওয়াট 
হয় এবং যন্সঙ্গীতের আসরে তীব্রতা-স্ভর 100 ডোসবেল হয়, তাহলে শাব্দ- 
তীব্রতা কত ? 
সমাধান £ তীব্রতা-ন্তর 100 ডোসবেল- 10 বেল। তাহলে 
111০ -10০ ; 1০-10-০1৬৬ /০005 
175 10০ ৯1০55]. 1৮৬//০105 
(২) কোন স্বনকের শব্দউৎপাদন-ক্ষমত গু ওয়াট হলে, 10 মিটার দূরে 
ভীব্রতা-্ডর কত ? | 
সমাধান £ 0.৮ ওয়াট শক্ত গোলকীয় তরঙ্গ-তলের ওপর সমান 
হারে ছাঁড়য়ে থাকবে । টার রর যা টিরিল সান 
((0,5/4র ৮ 02) ওস্াট/সোমএ । 
তীরতা-তর _ 10 108,০ 8/47৯510- 
০ 1 
-40108.০ এর ৮৫ 50০০ -86 টাল 


.. 0৩) সাধারণ কথোপকথনে তীন্রতা-্তর প্রমাণস্তরের 704১ ওপরে 
থাকলে, শাব্দতীব্রতা এবং শাব্দচাপভেদ কত কত ? | 
সমাধান £ তীন্রতা-্তর _10 10£০1/1০ ডেসিবেল 
70- 10 108.০ (7/10-৫) ওয়াট/সোম* . 
1207 10-৮ ওয়াট/সোম*-10- ওয়াট/সোম” ৷ 
আবার তীব্রতা-ম্তর - 20 1098:০(%/%০) ডোসবেল ৃ 
10-20108.০ [ (//91০+ ডাইন/সেমি* )] 
৯105৮ ১০ ৮10-4-%/ 10 0.689 ডাইন/সোমি* 


ওয়েবার-সূত্রের আলোচন! £ ওয়েবার পরীক্ষা-ননরীক্ষা থেকে 
সিদ্ধান্ত করেছিলেন যে, 77 ভারের ওপর যতখানি ন্যুনতম ভার বাড়ালে ওজন 
যে বেড়েছে সেই অনুভাতকু হয়, সেই ওজন ১77, আর অবম হীন্দিয়গ্রাহ্য 
অনুভাতবীদ্ধ /১5' হলে, তাদের মধ্যে সম্পর্ক হবে 

£১$'-%(277/77) | 

ফেক্নার ১5 এবং /১77-কে পর্ণ অবকলক (০0০02010106 ৫1:6161- 
191) ধ'রে নিয়ে সমাকলন ক'রে ১৭-৬.২ সমীকরণে পৌছোছলেন । 

তবে আলো ব৷ শব্দের অনুভুতি এই সূন্ন সঠিকভাবে মেনে চলে না । 
ন্যুডসেন-এর মতে, শাব্দ-অনুভাতি 

6111-17-01 -70049/1%)” (১৭-৬.৩ ) 

পরীক্ষায় সমাঁথত এই সম্পর্কটি মেনে চলে । এখানে অনুভাতিগ্রাহ্য ন্যুনতম 
তীব্রতা-বাদ্ধ 81, যখন উচ্চমানের তীন্রতা 1 এবং তাদের অনুপাতের সীমান্ত 
(1800175) মান 17, এবং %& কম্পাংক-নর্ভর এক সংখ্যা । কম্পাংক 100 হলে 
%-4.08, আর 200 হলে 1.69 হয় । 160 ডোঁসবেল-এর উর্ধে কম্পাংক 
যাই হোক না৷ কেন, 61/1-এর মান 0.08 থেকে 0.18-এর মধোই থাকে । 


২৯০-০, স্পা-৩প্ান্বক্লেদল স্পন্লিমাস্প (20090) 

আলো বা শব্দের প্রাবল্য মীন্তচ্ক-স্বীকৃত অনুভতি। সুতরাং তার৷ ভৌত রাশি 
নয়, তাই এদের পরম মাপন সম্ভব নয় । কিন্তু দই আলো বা শব্দের মধ্যে সামান; 
প্রাবল্যভেদও, চোখে বা কানে সহজেই ধর৷ পড়ে । কাজেই দুই শব্দে সমপ্রাবল্য 
থাকলে তার 'বিচার কর৷ 'িষ্ব। প্রাবল্যমান্লানুষায়ী শব্দ সাজানো, তুলনায় সহজ 
কাজ। এর থেকেই প্রাবল্যন্তর-মাপার একক-_ফন-এর সংজ্ঞ৷ নির্ধারণ বরা, 


৬২২ উচ্চতর স্থনশবদ্যা 


মতো এখানেও প্রমাণ শব্দের কম্পাংক 1000 চক্র/সে ধরা হয়েছে । কোন শব্দের 
প্রাবল্য যাঁদ কোন অক্লান্ত বা তাজা শ্রোতার কানে 1000 হাত'জ প্রামাণ্য শব্দের 
প্রাবল্যের সমান মনে হয়, তাহলে প্রামাণা শব্দের তীন্রতা-্ডর (€ 10-“* ওয়াট/বর্গ 
সেমি সাপেক্ষে ) যত ডোঁসবেল, পরীক্ষাধীন শব্দের প্রাবলান্তর তত ফন। 
উদাহরণস্বরূপ, পরীক্ষণীয় শব্দের তীবরতা-্তর যাই হোক ন৷ কেন, তার প্রাবল্য 
যাঁদ 1060 চক্র/সে কম্পাংকের 20 ডোঁসবেল তীন্রতা-্ডর শব্দের প্রাবল্যের 
সমান হয়, তাহলে সেই শব্দের প্রাবলাম্তর 20 ফন ( এই পরীক্ষণীয় শব্দের 
'কম্পাংক 2000 হলে, তার তীব্রতা -্ভর 40 ৫০, কিন্তু প্রাবলান্তর 920 ফন )। 


ব্রিটিশ স্ট্যাগার্ডস আসোসিয়েশন নিয়ালীখতভাবে ফন-কে নাদষ্ট 
করেছেন-_প্রামাণ্য সর হবে সেকেণ্ডে 1000 চক্রের এবং তার তরঙ্গরূপ 
সমতলীয় সাইন-জ্বাতীয় হবে . এবং সুরের উৎস অক্লান্ত (:715615060) 
শ্রোতার ঠিক সামনে থাকবে এবং সে দু'কানেই শব্দ শুনবে । তুলনা করতে, 
সে পরীক্ষণীয় এবং প্রামাণ্য শব্দ দুইই পর্যায়ক্রমে শুনবে ॥ প্রামাণ্য শাব্দচাপ- 
্তরমান্রা 2৯ 10-4 ডাইন/বর্গ সোম ; এই মান শাব্দচাপের ?1%৩ মান এবং 
প্রামাণ্য কম্পাংকে শ্রবণসীমান্তের সমান । প্রামাণ্য শব্দের তীব্রতা-্তর অব্যাহত 
'চল-তরঙ্গের ক্ষেত্রে মাপা হবে ।” এই সমন্ত সর্ত প্রণ ক'রে প্রামাণ্য-তীন্রতা 
বাড়িয়ে বাঁড়য়ে তার প্রাবল্য যখন পরীক্ষাধীন শব্দের প্রাবল্যের সমান করা 
হবে তখন প্রামাণ্য শব্দের তীব্রতা-্ডর শূন্য তীব্রতা থেকে ধত ডোঁসবেল বেশী, 
“পরীক্ষণীয় শব্দের প্রাবল্যন্তর তত ফন বলে ধরা হবে ॥ ফনে নিলে, প্রাবল্যের 
আপ ভোতাভাত্তক ব'লে মনে কর! হয়-_এখানে অনুভাতি অমাপনীয নয় । 
অনেকজন শ্রোতার ওপর পরীক্ষা-নিরীক্ষা চাঁলয়ে বিশুদ্ধ সুর তথা তানের 
6016) ক্ষেত্রে কম্পাংক বনাম সমপ্রাবল্যন্তরের আবয়ব-রেখা (০006901) 
40 লিন হাচুনিন ( চিত্র 17.]17 ) টান। হয়েছে । 


ু রিট ছি পরীক্ষাধীন শ্রোতকে শব্দ- 
সিং ইঁ অন্ভারত ($0:30-0:০91) 
83০ ২২২২৬ ও প্রাতধান-রাহিত কক্ষে স্বনক 
সি ৩ থেকে এক মিটারের বেশী দূরে 
হণ ৯ 2558285 রাখা হয়। একটি স্বনক থেকে 
সু ূ (178587572) _ অপাঁরবাতিত তীরতার 1000 
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চিজ 17.17--প্রাবলাত্বর-কম্পাংক-লেখচিত . ভাল্ভ,-ক্পন্দক, তার .কম্প্রংক 


শারীর স্বন ও সুর ৬২৩ 
এবং তীরতা৷ দৃইই বদলানে। সম্ভব। প্রথমে, দ্বিতীয় স্বনকের তীব্রতা বদল 
ক'রে ক'রে শ্রোতার বিচারমতে প্রামাণা শব্দের সমান তীবরতায় আনা হয়-_ 
'বিচারকালে শব্দ-দুটি শোন। হয় পর্যায়ক্রমে । এবারে স্পন্দকের কম্পাংক বদূলে 
আবার সেই কম্পাংকে তার তীন্লতা পারবাঁতিত ক'রে আগের মতো করা হয়। 
এইভাবে প্রামাণ্য শব্দের শ্ছির তীব্রতা-্তরে ভিতর ভিন্ন কম্পাংকে লমপ্রাবল্া- 


প্রামাণ্য রেখা টানা সব । ঈরিনা হানরারার হারার জাসদ এর 
অনুরূপভাবে পর্যবেক্ষণ নেওয়া হয়। 


প্রাবল্য-ত্রম (996) £ মুশীকলের কথা, দুই শব্দের প্রাবল্ান্তর জানা 
থাকলেই তাদের আবয়ব-রেখ৷ থেকে 
তাদের একটি অপরটির তৃলনায় কতট। 
জোরালে। বল৷ বায় না--যেমন 100 ঠ0-----+------শী 
ফনের শব্দ 80 ফন-এর দ্বিগুণ প্রবল, নাও 
















১2 ঃ 
হতে পারে । তাই বিভ্ঞারত পরীক্ষা- ই 2------7 মি 
নিরাক্ষা চাঁলয়ে প্রাবল্যের একটি একক, হই ৮11 
সোন নির্ধারত হয়েছে--1000 88০. 11 
হাংজ কম্পাংকের শব্দের তীব্রতা-স্তর, শূন্য নর 5 % 
তীব্রতা-্তরের চেয়ে 40 ডোসবেল উর্ধে ২. কি 

! ? 


হলে, অর্থাৎ প্রাবলাস্তর 40 ফন হলে, 
সেই শব্দের শ্রাতানাঁদন্ট প্রাবল্য এক 45806 -ভ6-5$6-26 6 4০০ 
সোন ॥ 17.18 চিন্রে ফন (প্রাবল্য- 5 
গতর ) এবং সোন-এর (প্রাবল্য ) মধ্যে চিত্র 1718 প্রাবলপ্রাবলাত্তর লেখ 
সম্পর্ক দেখানে। হয়েছে- প্রাবল্ন্তর দ্বিগুণ বা তিনগুণ করলে প্রাবল্য কিন 


দ্বিগুণ বা ?তনগৃণ মনে হয় না । 
২৯০৮৮, ভীক্ষভা-নিলান্র 


যে অনুভূতি-বিচারে শব্দকে নিচু থেকে উঁচু স্বরগ্নামে ( অর্থাৎ, খাদ থেকে 
চড়ায় ) সাজানো যায়, তাকে তীক্ষতা বলে। প্রাবলোর মতো এই অনুভূতি- 
বিচারও মীন্ভচ্ষে হয়, সৃতরাং তীক্ষতাও, ঠিক পাঁরমেয রাশি নয় । সাধারণভাবে 
তীক্ষতার অনুভূতি কম্পাংক-নর্ভর ; কম্পাংক বাড়লে অঁক্ষতা চড়া হয়। 
তবে কম্পাংকের সঙ্গে তীক্লুতার পারব প্রাবলাতরের ওপর এবং বরের 
নূর্মঠনের ওপরেও নির্ভর করে | 


৬২৪ উন্চতর ফ্লনশবদা। 


সবর অর্থাং তানের প্রাবল্য বাড়লে তার তীক্লুতা বদলায় ব'লে মনে হয ; 
টু তবে তার পারমাণাবচার, শ্রোতা- 


ই ভেদে ভিত্ব হয়। ]7.19 চিন্রে 
5 ২৪৪ রর প্রাবল্য বদূলালে ভিন্ন ভিন্ন 
2 কম্পাংকে তীক্কুতার অনুভাতির 
০:৫৫ ্থানান্তর দেখানে৷ হরেছে । যা কিছু 
১০টি | পারবর্তন কম কম্পাংকেই ঘটে-_ 
ই এ ১০9 বিশেষ ক'রে %0 থেকে 800 
চক্রের মধ্যে । এই পাল্লায় প্রাবল্য- 

ঞি 


50 700 200 5০0 4090 2০০০ ভ্তর যত বাড়ে তীক্ষতা-বোধ তত 

চ%5605710 ] ১9৮ কমে-__তীক্িতার শতকর৷ হাস তত 

চিত্র 17.19-তীক্ষতাতে-কম্পাকলেখ. বেশী হয়। জক্ষণীয় যে, 1000 

হার্ধজের ওপরে তীক্ষতার অনুভূতি প্রাবল্যস্তর নিরপেক্ষ হয়ে যায় । 

আগেই বল। হয়েছে যে, কানের তীক্ষতাভেদ-সচেতনতা। (£25016705 
0£50117102,0801) তীব্রতা ও কম্পাংক দুয়ের ওপরেই নির্ভর করে। দুইই 
অল্পমান্তা থাকলে, এদের বেশ কয়েক শতাংশ পারিবর্তন না হলে কম্পাংকভেদ 
অনুভূত হয় না; যেমন 10 ডেপসিবেল তীব্রতায় 90 চক্রের সুরের কম্পাংকে 
9% পাঁরবর্তন হলে, তবে কম্পাংকভেদ বোঝ। যাবে । কাজেই 80 এবং 
92 চক্র কম্পাংকের সুরের তীক্ষতা আভল্নই বোধ হবে । এই ঘটন৷ থেকে 
বোঝ যায় যে, তীক্ষুতা আর কম্পাংক এক জিনিস নয় । 

বিজ্ঞানী ক্লেচার-এর মতে, প্রবল শব্দের তীক্ষতা-বোধ, তার তীব্রতা এবং 
তরঙ্গরূপের ওপরেও নির্ভর করে। আঁত প্রবল শব্দে খুব কম বা খুব বেশী 
তীক্ষতা শ্রবণগ্রাহ্য নয়, অনুভূতিসাপেক্ষ- পাল্লার দুই সীমান্তেই তীক্ষতা সম্পর্কে 
কানের সচেতনতা কম । 1000 চক্রেই কান সবচেয়ে তীক্ষতা-সচেতন । 
17.20 চিন্নে ভিন্ন ভিন্ন কম্পাংকে কানের তীব্রতা ও তীক্ষতার সচেতনতা ব। 
অনুভূতি (61/7 এবং 6%/%) 'ি-ভাবে বদৃলায়, তা নির্দোশত হয়েছে । 

মিশ্র সুরের তীক্ষতা-বোধ আবার, অঙ্গসুরগৃলির কম্পাংকভেদে প্রভাবিত হয় 
মিশ্র সুর থেকে মূল কম্পাংকটি অপসারিত হলে ( জনুপশ্ছিত মুল ভ্বর ) কু 
তীক্ষিতার অনুভূতি বিশেষ বদ্‌লায় না। মিশ্র দূরে যাঁদ মূল সুরের কতকাল 
সমমেল থাকে, তাহলে সুরের আপাভ-তীক্ষুতা মূল সুরের সমানই লাগে ; 
অঙ্গসুরগৃঁলির কম্পাংক যাঁদ 400, 600 বা 800 চক্রের মতো। হয়, তবে তীক্লুত৷ 


শারীর স্বন ও সৃয্বর ৬২৫ 


200 চক্রের মতে। লাগবে । যাঁদ এদের মধ্যে 800, ৭00 প্রভাতি চক্রের সুর 
ঢোকানে। যায়, তাহলে তীক্ষতা 100 চক্রের অনুভূ'ততে নেমে যাবে । কানের 
গঠনবৌশিল্ট্য বা মান্ডচ্ফের কোন অজান। ত্রিয়ায় অনুপাশ্ছত মূলসুরের অনুভূতি 
মশ্রনুরে অন্তানাবষ্ট হয় । এক্ষেত্রে ওহ.ম সূত্র ($১৭-৫) অচল,.কেনন। কানের 
বাইরে বার়ুতে এই কম্পাংকের কোন স্পন্দন থাকে না । আবার সমপ্রাবল্যের 
অনেকগুলি আবন্যন্ত সুর একসঙ্গে মেলালে 'িশ্রসুরের তীঁক্ষিতা তাদের গড় 
কম্পাংকের মতোই লাগে ॥ 
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চিত্র 17.20--কম্পাংকের সঙ্গে তীব্রতা- ও তীক্ষতাঁসচেতনতার সম্পর্ক 


স্বনক, শ্রোত। বা মধ্যবতর্শ মাধ্যমের যেকোন একটি, দুটি বা সব-ক”টর 
মধ্যে আপেক্ষিক গাঁত ঘটলে তীক্ষতা উল্লেখযোগ্যভাবে বদূলায়-_তাকে বলে 
ডপ.লার-ক্রিয়া । 


টি রন রান্না টির নিত 
নাম মেল। অবম কর্ণগ্রাহ্য শাব্দচাপ € 2১৯10 ভাইন/বর্গথ সোম ) 
সাপেক্ষে 60 ডোঁসবেল তীব্রতা-স্তরের শব্দকে 1000 মেল (0761) ব'লে ধর! 
হয় ॥ ভৌত রাশি, কম্পাংক (০৮০০) এবং অনুভূতি, তীক্ষতার (1727+) 
মধ্যে সম্পর্ক 17.21 চিত্রে [ছবিতে 1771.এর জায়গায় তল ক'রে 
14]7.5 ছাপা! হয়েছে ] দেখানে। হয়েছে । এজন্যে শ্রোতার কানে পর্যায়ক্রমে 
ভাল্ভ -স্পন্দক থেকে দুই তানই পৌঁছতে থাকে ; একটির কম্পাংক 'চ্ছির থাকে, 
অপরটর ক্রমে ক্রমে বদূলানে। হয়, যতক্ষণ ন৷ শ্রোতার বিচারে দ্বিতীয়. তানের 


40 


৬২৬ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


তীক্রতা প্রথমের দ্বিগুণ মনে হগ্ন। ভ্রুমে ভুমে গোটা শ্রবণপাল্লা এই- 
রকম পর্যবেক্ষণ চাঁলয়ে এই রেখাটি টানা হয়েছে। | 
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চিত্র 17.21-_কম্পাংক-তীক্ষত!-লেখচিত্র 

১৪-৯, ডগ্পজ্নান্র-ভজ্জ £ 
স্বনক ও শ্রোতার মধ্যে আপোঁক্ষক গতি__তীক্ষতার অনুভাতিশনয়ন্মগে 
গুরত্বপূর্ণ ভূঁমক৷ নেয়। সে তথ্য আমরা পাই ডপ.জার-তত্ব থেকে । এই 
তত্ব বলে-_যখনই স্বনক ও শ্রোতার মধ্যে আপোঁক্ষক গাঁত ঘটে তখনই 
তীক্ষতার আপাত অনুভাতি আসল তীক্ষতা থেকে আলাদা হয়। যখনই 
তাদের মধ্যে দূরত্ব কমে তখনই আপাত তীন্ষতা বাড়ে ; দূরত্ব বাড়লে তীক্ষতা 
কমে। | 
দৈনান্দন জীবনে এর উদাহরণ অজন্র । দ্রুতগামী রেল-এাঁঞ্জন “সাট' 
দিতে দিতে বা ইলেকট্রিক হর্ন বাজাতে বাজাতে ধাবমান বাস কিন্ত নিছুতে উড়ন্ত 
জেটবমান শ্রোতার দিকে এগোতে থাকলে যে তীক্ষত! ছড়া হতে হতে প্রা 
অসহ্য হয়ে ওঠে, তা সহরবাসী-মানেরই জানা । তা৷ ছাড়া, তারা শ্রোতাকে 
আঁতক্ুম করামান্রেই তীঁক্ষতা হঠাৎ কমে যায় এবং যত সরে যায় ততই 
তীক্রতা কমতে থাকে সে আঁভজ্ঞতাও আমাদের আছে । শ্রোতা স্বনকের 
গ্লীতপথের বত. কাছে থাকে, বা আর্োক্ষক গাঁত বত দ্রুত হয়, তীঁক্ষতার 


6 8 
10,000 


শারীর স্বন ও সৃস্বর ৬২৭. 


সবরকমের তরঙ্গগাঁতর ক্ষেত্রেই এট! ঘটে থাকে ; তবে পাঁরবর্তন বোধগম্য 
হাতে হলে, আপেক্ষিক বেগ তরঙ্গবেগের উল্লেখযোগ্য ভগ্রাংশ হওয়া চাই। 
বর্তমানে দ্রুতগামী স্বনকের সংখ্যা যথেন্ট হওয়ায়, শব্দের বেলায় তীক্ষতায় 
ডপ.লার-পাঁরবর্তন সহজেই ধরা পড়ে । আলো ঢের বেশী দ্রুতগামী হওয়ায় 
সেক্ষেত্রে এই পাঁরবর্তন ধরা বেশ কন্টকর। তবু বর্ণালীবীক্ষণ-যন্তে 
পৃথিবামূখী বা প্রথবাঁবিমুখী তারা বা অন্যান্য জ্যোতিচ্ক থেকে আগত 
আলোকতরঙ্গের কম্পাংকে সামান্য হেরফের ধর। পড়েছে । 


ভীল্ষুতা-পরিবর্তনের কারণ £ শব্দতরঙ্গের ক্ষেত্রে তিনটিই প্রয়োজন 
_স্বনক, শোতা এবং শব্দবাহী মাধ্যম ॥। এদের যেকোনটি সচল হলেই 
তীক্ষুত৷ বদলাবে | 

(১) স্বনক সচল ও শ্রোতা শ্যির থাকলে, নার্দষ্ট সময়ে উদ্ভুত তর্গগৃঁল 
শ্থির স্থনকের তরঙ্গমালার তুলনায় বেশী বা! কম জায়গা জুড়ে থাকে, ফলে 
তরঙ্গদৈর্ঘা বাড়ে কমে ; কাজেই কম্পাংক কমে িস্বা বাড়ে (:. %% _ ধ্রুবক )। 

(২) স্বনক "স্থির এবং শ্রোতা সচল হলে, তার কাছে এক সেকেগ্ডে বেশী বা 
কমসংখ্যক তরঙ্গ পৌছয় ; স্ৃতরাং কম্পাংক বাড়ে বা কমে। 

(৩) মাধ্যম সচল, শ্রোতা ও স্বনক স্ছির থাকলে. শব্দবেগের (০--?%7) 
তারতম্য ঘটে । উৎপন্ন তরঙ্গদৈরধ্য ($) "স্যিরমান থাকে, সুতরাং (%) বদ্লাবে । 

আমরা একই সরলরেখা বরাবর স্বনক, শ্রোতা ও মাধ্যমের গাঁত 
শববেচনায় ডপলার তত্ব আলোচনা ক'রবো । সংযোগকারী রেখা বরাবর 
আপোঁক্ষক গাঁত হলে তীক্ষতার পাঁরবর্তন সবচেয়ে বেশী অনুভূত হয় । 


ক. সচল স্বনক, অচল শ্রোতা ও মাধ্যম £ (১) 17.22 (9) চিন্রে 
ধরা হয়েছে স্বনক ০ (কম্পাংক %, উৎপন্ন তরঙগদৈর্ধ্য ) ) শ্রোতা ০-র দিকে 





৬. রি 5 5 
? 4 1 
১০/১৬/৬৫১৬ ১) 
! তে | . 
(7৬/১৬/৬৬৬৬ শালি 


চিত্র 17-2202)- শ্রোতা-মুখী সচল শ্বনক ও তীক্ষতা বৃদ্ধি 


£ বেগে এগোচ্ছে । এক সেকেওড তার দ্বারা আঁতক্রান্ত দূরত্ব 55.-4 এবং 
সেই সময়ে %-সংখ্যক তরঙ্গ উৎপন্ন হয়ে প্রথমাট 2 বিন্বৃতে পৌঁছবে আর 


8১19৬ 201 51912 544 ৯১৮৮৬-০)621 এ] 


স্রী কে" 
সি * 
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শারীর স্বন ও সৃস্থর ৬২৯ 


তরঙ্গ শ্রোতাকে আতন্রম ক'রে গিয়ে 07-০ দূরত্ব ভূড়ে থাকার কথা ৷ এই 
সময়ের মধ্যে কিন্তু শ্রোতা উৎসের দিকে 90০0-9 দূরত্ব এগিয়েছে । সুতরাং 
০ দূরত্বের মধ্যবতাঁ সব তরঙ্গগীলই তার কানে পৌঁছবে । এই দূরত্ব 
(০+%) এবং তরঙগসংখ্যা %+-%/ ; সুতরাং শ্রোতার কানে আপাত 
তীব্রতার মান হবে 


? -:147-/7, রিল (১৭-৯.৩ক ) 
আপাত তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
955 011% 2 ০৮ -2৯2-6 ( ১৭-৯.৩খ ) 


% ০4 6+% 
(২) 17906) চিত্রে শ্রোতা (০), স্বনক (5) থেকে সরে যাচ্ছে ; 
র ০01 9 5 
5 


৫৪ 


চিত্র 17.230৮)--শ্বনক-বিষুখী সচল শ্রোতার কানে তীক্ষতা-হ্রাস 
ফলে (০--০) দূরত্বের মধ্যবতাঁ তরঙ্গগৃলি তার কানে পৌঁছবে ৷ সৃতরাং 


০-£ এবং 7/-7_€ 


(কত €( ১৭-৯.৪) 





?/ 2 ? 


অতএব শ্রোতা স্বনকের দিকে এগোলে তীক্ষত৷ বাড়ে, পেছোলে কমে । 

এই দুই ঘটন। তুলনা করলে দেখা যাবে যে, স্বনক বা শ্রোতার এগোনোর 
আপোক্ষক বেগ সমান হলেও তীক্ষতা-বৃদ্ধি আলাদা হবে । ১৭-৯.৩ (ক)-তে 
%-% বসালে, %--% 7 %%/০ পাচ্ছি, আর ১৭-৯.১ (গ)তে £%--%- 
%%4/00--%) হচ্ছে । তার কারণ, শ্রোতা এগোলে বেশীসংখাক তরঙ্গ তার 
কানে পৌঁছয় আর স্বনক এগোলে তরঙ্গদৈর্ঘ্য ছোট হয়ে যায় । তবে 
শব্দবেগ ৫০) আপোঁক্ষক বেগের (&) তুলনায় অনেক বেশী হলে, এই পার্থকা 
আর থাকে না। কারণ ১৭-৯.১ (খ) থেকে 

%-০-%-7-দা9 %৫+৭/0-৭৫+%/০ 
হয়, অর্থাং ফল ১৭-৯.৩ (ক)-এর সমানই ["দ্বপদ উপপাদ্যে ভগ্নাংশট ক্ষন হয়]। 


৬৩২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


শ্রোতার গাঁতপথ থেকে স্বনকের লম্বদূরত্ব 01/(-৫) এবং স্বনকের 
 আতিক্রান্ত পথ 5104) 


রি হহান- ২ 1509০) বদূলালে তীক্রুতা 'কি-ভাবে বদ্‌লায় 
[75০ (০55১) তার একটা সম্পর্ক বার কর! সম্ভব । 
17.2506) চিন্নে ৩$ এবং ০0-এর 


ভিন্ন ভিল্ব অবচ্ছানে তীক্ষতার 
ডিন .. পারবর্তনের দ্ধপরেখা দেখানে। 
৯৪ ১২: হয়েছে । দেখা যাচ্ছে, ৫0 
রস হাতে. চিহিত রেখায় & বনাম ?%' বক্রে 
চিত্র 17.250৮) পাঁরবর্তন খরতম । প্রথম, 'দ্বতীয়, 
গতিপথ-দুরুত্ব ও ডপলার-পরিবর্তন লেখচিত্র তৃতীয় ইত্যাঁদ বন্ধে 0 ভ্রমশ 
বাড়ছে এবং সেক্ষেত্রে তীক্ষতার পাঁরবর্তন ক্রমশই নিম্েজ হয়ে আসছে-_ 
পাঁরবর্তনে খরতা কমছে । প্রয়োজনীয় সম্পর্কটি বার করতে আমরা ১৭-৯.৮ 
সমমীকরণকে বিকম্পরূপে প্রকাশ ক'রবো 


/-%2+০০০৪ 0৪014 ৩০৪৪) 
পু 6 
(2 পু 
এ ০57, ( ১৭-৯.৯) 


এই সমীকরণ থেকে, সচল শ্রোতা স্বনকের দিকটবতার্ঁ হতে থাকলে তীঁক্লতার 
আপাত মানের সাধারণ মান মেলে । সেই বিশেষ ক্ষেত্রে বখন 0:-0, আমরা 
পাচ্ছ £%/--?%(].+%/৫) ; এই' মান ১৭-৯.৩ক-এর সঙ্গে আভন্ব । 


উদ্দাহরণ £ দুটি সোজা রান্া পরস্পর সমকোণে আছে । একটি বরাবর 
একটি মোটরগাঁড় ঘণ্টায় 60 মাইল বেগে হর্ন বাজাতে বাজাতে 
(%- 2%00/সে ) যাচ্ছে; অপর রাষ্তা ধ'রে একজন সাইকেলে 80 মাইল 
বেগে প্রথম রান্তার দিকে আসছে । মোটর এবং সাইকেল যখন দুই রাষ্তার 
মোড় থেকে সমান দূরে তখন সাইকেল-আরোহা কী তীক্ষতার শব্দ শুনবে ? 

্‌ (6- 1100 'ফি/সে) 

সমাধান £ উল্লিখিত 'বন্দৃতে স্বনক ও শ্রোতার সংযোগকারী দূরত্ব 
দুই রাস্তার সঙ্গেই 4৮* কোণ করবে । মোটরের বেগ সেকেণ্ডে 88 ফিট, সুতরাং 
সংযোগরেখা বরাবর শব্দবেগ 89 ০০9 4৮” ফি/সে। সৃতরাং সাইকেল 


শারীর সন ও সৃস্থর ৬৩৩ 


আভিযুখে শব্দের তরজনদৈর্ধয কমবে, অতএব ১৭-৯.এক প্রযোজ্য । .আবার 
যেহেতু শ্রোতা স্বনকের নিকটবতাঁ হচ্ছে, তাই ১৭-৯.৮ প্রযোজা । মৃতরাং 
তীক্ষতার মান হবে 


।_ ০ ৫+% ০03 48”. 119942৮7172 
৪ % ০4005 48৮৯ 800 % 11009--88/ 
9 11004+92%ত _০61.41. 

8০9 *2100-422 -20০% 78 18/সে 





চ. ডপ.জার-তন্ব, ত্বরকম্প এবং স্ছাণুতরজের মধ্যে সম্পর্ক £ 
(চিত্র 17.26)। 55 এবং 5৪ দুই ্ছির স্বনক এবং শ্রোতা (0), % 
বেগে ১২১৪ বরাবর 5২-এর 
দিকে এগোচ্ছে । দুই স্বনকেরই 
কম্পাংক সমান। প্পচ্টতই . 7. 4 _ 4 % 
বোবা যাচ্ছে যে, শ্রোতা 5',-এর ৫ 
দিকে এগোচ্ছে ব'লে এ চিত্র 17.26-_স্থাপুতরঙ্গ ও আপেক্ষিক 
স্বনকের আপাত তীক্লুত৷ মনে হবে ভরি 
£1-:% (০+-০)/০ ;) আর যেহেতু শ্রোতা, 5৪ থেকে দূরে সরে যাচ্ছে, সেই 
স্বনকের আপাত তীক্ষষতা %_%00--9)/0 হয়ে দাড়াবে । কাজেই শ্রোতা 
?'--£” (-2%2/0) কম্পাংকের স্বরকম্প শুনতে পাবে । 

যেহেতু দুই স্বনক অভিন্ব-কম্পাংক, $55% বরাবর হ্ছাণুতরঙ্গ হয়ে 
থাকবে এবং শ্রোতা একে একে সরণানস্পন্দাবন্দ আতন্রম ক'রে যেতে থাকবে । 
এক সেকেণ্ডে আঁতক্রান্ত নিস্পন্দবিন্বর ( অর্থাৎ স্বরকম্পের ) সংখ্যা দাড়াবে 
9/21, _ 29/9, _ 20%/0 ; দেখ, স্বরকম্পের সরাসাঁর বিবেচনা থেকে আমরা 
একই ফল পেয়েছি। 


প্রল্পঃ 4 এবং 3 দৃই জায়গার 250 চক্রের সাইরেন বাজছে । 
ঘণ্টায় 7.5 মাইল বেগে সচল শ্রোতা সেকেও্ডে 6টি স্বরকম্প শুনলে শব্দের বেগ 
কত ? [ 1100 1 ফ/সে ] 


ছ, দর্পণ থেকে লন্ব-প্রতিফলনে ভীক্ষভার ভপ.লার-সরণ 
স্থির স্বনক থেকে উৎপন্ন শব্দতরঙ্গ শ্থির প্রাতফলক থেকে ফিরে এলে চ্ছাণৃ- 
তরঙ্গের উৎপত্তি হয়। যাঁদ স্বনক বা দর্পণ যেকোনটি সচল হয়, তাহলে 
চ্ছাগৃতরঙ্গের গোটা! সমাবেশাঁটও সমবেগে চলতে সুরু করে ; সৃতরাং স্থির 
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৬৩৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


শ্রোতার কানে স্বরকম্পের চেতন জাগে । অবশ্য স্বনক ও শ্রোতা একযোগে 
সচল হলেও স্বরকম্পের অনুভূতি ঘটবে । 

(১) দর্পণ স্থির, স্বনক ও ভ্রোতা একযোগে সচল 2 স্বনক সমতল 
প্রতিফলকের 'দিকে. সমবেগে (৮) এগোতে থাকলে তার সমদূরবতাঁ “অলীক 
বিস্ত'ও তার দিকে এগোতে থাকবে । অনলোর প্রাতিফলনের নাঁজর টেনে 
বলা যায় যে, তখন উৎস এবং প্রাতীবস্ব পরস্পরের দিকে 2০ বেগে এগোবে। 
এই আপোক্ষিক বেগের ফলে তীক্ষতা বাড়বে, অর্থাৎ তীক্ষতার ডপ.লার-সরণ 
ঘটবে । শ্রোত৷ যাঁদ স্বনকের সঙ্গেই চলে, তাহলে সে স্বনকের সমকম্পাংকের 
একটি শব্দ আর প্রাতফলনের ফলে পাঁরবাঁতিত তীঁক্ষতার অপর শব্দ শুনবে । 
স্বনকের বেগ খুব বেশী ন৷ হলে, সে স্বরকম্প শুনতে পাবে । 

উদ্দাহরণ £ £00 কম্পাংকে হুইশ্‌ল্‌ বাজাতে বাজাতে একটি রেল- 
এঞ্জীন এক সেতুর দিকে & ফিট/সে বেগে এগোতে থাকলে, এঞ্জন-চালক 
সেকেণ্ডে ক'বার স্বরকম্প শুনবে 2 (শব্দের বেগ - 1100 ফি/সে ) 

সমাধান 2 এঁজন-চালক দুটি শব্দ শুনবে-_ একটি সরাসাঁর, তার 
কম্পাংক অপাঁরবাঁতিত, অপরটি সেতু থেকে প্রাতফলিত-_তার কম্পাংক-_ 
হুইশ.ল ও তার প্রাতাবস্বের মধ্যে আপোঁক্ষক গাঁতির জন্যে পাঁরবর্তনশীল । 

অলীক শব্দ-উৎস স্থির ধ'রে নিলে শ্রোতা তার দিকে 2 বেগে এগোচ্ছে 
ধরা যায় । সুতরাং ১৭-৯.৩ক সমীকরণ অনুসারে 

1//-10]1 47 %9/0)- 800(1+10/1100) ; 

সুতরাং স্বরকম্পের সংখ্যা হবে (+--7) _%.2/0 _ 4.6/সে । 


(২) স্বনক সচল, শ্রোতা! এবং দর্পণ স্থির ঃ এক্ষেত্রে স্বনক ও 
শ্রোতার মধ্যে দূরত্ব বদৃলাচ্ছে, আবার অলীক শনব্দাবস্ব ও শ্রোতার মধ্যেও তা 
বদূলাচ্ছে । ন্ৃতরাং তীক্ষতর দু'রকম ডপলার-সরণই হচ্ছে । স্বনক খুব 
দ্রুতগাঁততে ন! চললে '্ছির শ্রোতা আগের মতো স্বরকম্প শুনবেন । বসূকা এই 
পন্থায় শব্দের বেগ ( ২১ অধ্যায় দেখ ) নির্ণয় (১৮৫৯ ) করেছেন । 

উদ্দাহুরণ $ 440 কম্পাংকের এক সুরশলাকা 4 ি/সে বেগে দেয়ালের 
দিকে এগোলে স্থির শ্রোতা ক'বার স্বরকম্প শুনবেন ? ( শন্দবেগ _ 989 মি/সে ) 


সমাধান শ্রোতার দুটি সষ্ভাব্য অবস্থান 'িবেচা--৫১) স্বনক, শ্রোতা 
ও দেয়ালের মধ্যবতর্ঁ, (২) শ্রোতা, স্বনক ও দেয়ালের মধ্যবতাঁ। 


শারীর স্বন ও সৃস্থর ৬৩৫ 


প্রথম 'ঘটনায় সচল স্বনক ভ্রমশই শ্রোতা থেকে দূরে যাবে, কন্তু শাব্দাবস্ব 

অচল শ্রোতার দিকে এগোবে ॥। তাহলে 
19, 2 10/66 +-%) _ 440 % 899/990 - 434.8/সে 
এবং ?%9-%0/0০--%) 440 ১889/928- 445.6/সে । 

সুতরাং স্বরকম্পের সংখ্যা -%5--%২ ₹10.6/সে। | 

দ্বিতীয় ঘটনায় স্বনক' এবং 'বষ্ব দুইই শ্রোতার দকে এগোবে । এখানে 
স্বরকম্প হবে না॥। (কেন 2) 

(৩) স্বনক ও ভ্রাতা স্থির, দর্পণ সচল 2 এক্ষেত্রে প্রাতফলিত 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য বদূলানোর ফলে তীক্ষতার ডপ.লার-সরণ হবে । এই ঘটনাকে অনেক 
সময়ে ডপ.লার নীতি বলে। কোন আবদ্ধ গহ্বরে তাপের বিকিরণ- 
ঘনত্ব-নির্ণয়ে ড/152-এর সূত্রে এই নীতির সফল প্রয়োগ করা হয়েছে । 

স্বনকের দিকে % বেগে আগুয়ান প্রাতফলকে লম্বআপতন ঘটলে, এক 
সেকেগ্ডে তার ওপর আপাতত শক্ত (৫-+-%) দৈর্ঘ্য জুড়ে থাকার কথা ; তাতে 
শব্দতরঙ্গের সংখ্যা হবে (০+%)/ ₹5£(6+-%)/৫ ; স্বভাবতই এই সময়ে 
প্রাতফাঁলত শাক্ত (০--%) দের্খ্য জুড়ে থাকবে এবং তার মধ্যে তরঙ্গসংখ্যা 
1/0(0--%)/6 হবে । তাহলে প্রাতফাঁলত তরঙ্গদৈধ্য এবং কম্পাংক দীড়াবে 

115. ০-% ০.০--2_2৫-% 
7%(04+%)/0 7 % ০+% 2049 


এবং 715 ০-672)-% (172 ০] (১৭-৯.১০ ) 
সুতরাং কম্পাংচকর পারবর্তন দাড়াবে %'--% ন %.20/(0--£) | কাজেই 
শ্থির শ্রোতা পরাসাঁর এবং প্রাতফাঁলত তরঙ্গের ক্রিয়ায় এই সংখ্যার স্বরকম্প 
শুনবেন । 
প্রল্জ $ ঘণ্টায় 90 মাইল বেগে আগুয়ান একটি দোতল। বাসের ওপরে 
190 কম্পাংকের শব্দতরঙ্গ পড়লে চ্ছির শ্রোতার কানে ক'বার স্বরকম্প ঘটবে ? 
( শব্দবেগ সেকেণ্ডে 1100 ফিট ) [ 10.4/সে ] 
জ. ভপ.লার ভীলক্ষতা-সরণের পরীক্ষণ ১ পরীক্ষাগারে বহু পরীক্ষা" 
নিরীক্ষায় ডপ্‌লার-তত্বের সত্যতা যাচাই হয়েছে । প্রয়োগবিদ্যার অভাবনীয় 
উন্নাতর ফলে এত দ্রুতগামী আলোকতরঙ্গের . ক্ষেপেও এই তত্বের যাথার্থ্য 
প্রাতাষ্ঠত হয়েছে-_এই প্রমাণ ডপ্‌লার নীতি প্রয়োগ ক'রেই মিলেছে । 


৬৩৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
(১) পরীক্ষাগারে প্রায় এক মিটার লম্বা দণ্ডের প্রান্তে একটি স্পন্দনক্ষম 
পল্লী লাগিয়ে দণগ্ডাটকে ঘূর্ণকের সাহায্যে 
তলে দ্রুতবেগে ঘোরালে 
ৃঁ (চিত্ত 17.2? ) পত্রী হাওয়া কেটে চলার 
চিত্র 17.27-_ডপলার দরুন শৌ-শো শব্দ করে । সে স্থির শ্রোতার 
তীক্ষতার সরণ দিকে এগোলে তীক্ষতা বাড়তে এবং দূরে 
সরে যেতে থাকলে তীক্ষতা কমতে দেখা যায় । কলকাতা বা উপকণ্ঠে দ্রুতগামী 
বাসের ইলেকট্রিক হর্নের শব্দের তূক্তভোগ্গীমান্রেই এই ব্যাপারের সঙ্গে পারাঁচিত । 


উদ্ধাহরণ £ 1024 কম্পাংকের একটি পরী যাঁদ এক মিটার লম্বা 
দাঁড়তে বেঁধে সেকেণ্ডে পাঁচবার অনুভূমিক বৃত্তপথে ঘোরানো যায়, তাহলে কিছু 
দূরে শ্রোতার কানে সর্বোচ্চ ও সর্বনিম্ন কত কত তীক্ষতার অনুভূতি হবে £ 
€ শব্দবেগ ল 840 মি/সে ) 


সমাধাঁন  পত্রীর রোঁখক বেগ ০- ৫১/+- 2711 -5 7 ৪৮] 
মি/সে_31.49 মি/সে । পত্রী যখন শ্রোতার দিকে এগোচ্ছে তখন তীক্ষতা 
বাড়বে এবং তার চরম মান হবে 

%, -?%0/00--9) _ 1024 ৯840/(40 - 91.49) _ 1128/সে 
অনুরূপে তীক্ষুতার অবম মান হবে %৪710/064- 2) 45 987/সে 

(২) হাম্বা একট 'বিদ্যুংস্পন্দী বর্তনী থেকে দু'টি টোলফোন সাল্রুয় 
করেন। তাদের একটিকে নিয়ে শ্রোতা সরে যেতে থাকলে 'তাঁন স্থরকম্প 
শুনতে পাবেন। তার সংখ্যা তার বেগসাপেক্ষ এবং দেখা গেছে ততৃসম্মত | 
আবার একটি টোলিফোন সক্রিয় ক'রে তাকে বিস্তৃত দেয়ালের দিকে নিয়ে 
গেলেও তত্বসম্মত স্বরকম্পের সংখ্যা শোন যায় । | 

(৩) স্বনকম্পাংক-উৎপাদী অর্থাৎ 4... বিদ্যুৎস্পন্দক বাঁদ 8000 চক্রের 
সবর উৎপাদন করে, তবে তার দিকে শ্রোতা এগোলে বা পেছোলে তীক্ষ তাভেদ 
ণনজেই বুঝতে পারে । এই বেগ শব্দবেগের মানত হাজার ভাগের এক ভাগ 
হলেই চলবে । [ আগেই বলা হয়েছে যে, 9500 চক্র-কম্পাংকে মাত 
৪ চক্রের তফাৎও কানে ধর! পড়ে ।] 

খেয়াল রাখা ভালো যে, শ্রোত৷ ও স্বনকের মধ্যে আপোঁক্ষক বেগের এক 
উর্ধবসীমা পর্যন্ত তীক্ষতার ডপ.লার-সরণ সম্ভব। শন্দোত্তর বেগের বেলার 
আগুয়ান স্বনক বা শ্রোতার বেলায় ভপ.লার-তত্ প্রযোজা নয় । 





শারীর স্বন ও সৃস্বর ৬৩৭ 


ঝ, আলো! ও ডপ.জার-তত্বঃ আলোকতরঙ্গের ক্ষেত্রেও আকাশে 
জ্যোতিচ্কের গাঁতাবাধ-সন্ধানে ডপলার-তত্ব প্রযোজ্য । এক্ষেত্রে আমরা 
তরঙগদৈর্ঘ্যের হাসবৃদ্ধি দিয়ে ডপ.লার-সরণ বিবেচনা কার ! আলোর বেগ ৫ 
এবং জ্যোতিচ্কের পৃথিবী-সাপোক্ষক বেগ % হলে, ? তরঙ্গদৈর্ঘ্যের কোন 
বর্ণালীরেখার দের্্যভেদ 3: ৫7,- 709/0) হয় (১৭-৯.১ক দেখ )। 

(১) আকাশে কোন তারা আমাদের দিকে এগোলে, তার থেকে 'বাঁকারত 
কোন বর্ণালীরেখ৷ বর্ণালীর নীল প্রান্তের দিকে সরে যায় ; সে যাঁদ সরে যেতে 
থাকে, তাহলে রেখাটি বর্ণালীর লাল প্রান্তের দিকে সরে যায় । এই সরণ 
থেকে যে-কোন জ্যোঁতিক্ষের পাঁথবাঁ-সাপেক্ষ গাঁতবেগ বার করা যায় । 

উদ্ধাছরণ $ কোন এক তারার 40004 সোম তরঙ্গদৈর্ের এক 
বর্ণালীরেখা লাল প্রান্তের দিকে 1. সরে গেলে তারাটির বেগ ও সরণ- 
আঁভম্বখ 'কি ? 

সমাধান £ চিনির মালালা সািনিনী 
সরণের পারমাণ হচ্ছে ৫77 (9/0)7,) 

সুতরাং ০-০৫- ৪১৫0,০ ১ ০) 
_$১৫107-178 কাম/সে 

(২) সূর্যের অক্ষসাপেক্ষে আবর্তন থাকায় তার এক প্রান্তে আগুয়ান 
বর্ণালীরেখার নীল প্রান্তের দিকে সরণ আর অপস্য়মান অপর, প্রান্তে সেই 
বর্ণালীরেখারই লাল প্রান্তের দকে সরণ ঘটে । জান৷ তরঙ্গদৈর্ঘ্যের দুই প্রান্তের 
সরণ এবং সূর্যের ব্যাস জেনে সূর্যের আহক আবর্তনের মান 27.8 দিন 
স্থির হয়েছে । [ ঘটনাটি আগের পাতার প্রথম উদাহরণের সমজাতীর ] 

(৩) বিদ্যুৎক্ষরণ-নলে আলো-উৎপাদী অপুর্থাল সব 'দকেই ছুটে বেড়াচ্ছে। 
তাদের কিছু দর্শকের দিকে, কিছু আবার উল্টো দিকে ছুটছে । ফলে তাদের 
সৃন্ট আলোকতরঙ্গে দৈর্ঘোর ডপ.লার-সরণ হয় ॥ এই কারণে বর্ণালী-বাক্ষণে এক- 
রঙ বর্ণালীরেখ জ্যাঁমাতিক রেখা হয় না, অন্পাবন্তর প্রচ্থছ-বিশিন্ট হয় । 
১৭:-০,  হুম্ব্মভলাভ্ভি £ 

ে গ্রাহ্য বোশত্টোর সাহায্য সমপ্রবল ও লমতাঁ দুই শব্দের মধ্যে 
প্রভেদ ধরা যায়, .তাকে স্বনজাতি বলে। সুরের দুটি মার প্রাচল-প্রাবল্য ও 
তীক্ষতা, সবরের ক্ষেত্রে স্বনজাত তৃতীয় প্রাচল । অর্কেন্ট্রী বা. বাদ্যসমাবেশে 


৬৩৮ উচ্চতর বুন-বিদ্যা 


এঁকতানের মধ্যে থেকে ভিন্ন 'ভল্ব বাজনা "চনে নেওয়া বা গলা শুনেই বন্ধু বা 
গায়কের কণ্ঠপারাচীত স্বনজাতির কল্যাণেই সম্ভব । আমরা দেখোঁছ যে, 
প্রাবলা ও তীক্ষতা দৃয়ের কোনটিই সরল প্রকৃতির নয়- ভৌত ও মনন্তাত্বক 
নান। প্রভাব 'দিয্নে নয়ন্মিত ; স্বনজাতি আরও বেশী জটিলতাযুক্ত স্বরবৈশিষ্ট্য । 

সাধারণভাবে বলা বার বে, স্বনকের স্পন্দনবোশিষ্ট্ের ওপর স্বরজাঁত বা 
গৃণ নির্ভর করে। স্পন্দন সরল দোল-জাতীয় হতে পারে ; তখন একটিমান্ত 
কম্পাংকের শব্দ হয়, তাকে সর বলে। এইজাতীয় স্পন্দন খুবই 'বিরল। 
স্বনকের মধ্যে একমান্ন স্বদুভাবে, উত্তোঁজত সুরশলাকার স্পন্দনই এইজাতীয় । 
বান্ডব স্পন্দনমাঘ্ধেই অনেক বেশী জটিল-_-অনেকগ্নীল কম্পাংকের স্পন্দন 
একযোগে হয় (19.6 চিন্তন তার একটি সরল উদাহরণ )। উৎপন্ন সুরগীলর 
সমাপতনে মিশ্র বা জঁটল সুর অর্থাৎ স্বরের সৃষ্টি হয়। এই সুরেলা শব্দে 
নিয়তম কম্পাংকের সুরকে মুলন্ুর বলে, অন্যগীল উপন্ুর । উপসুরের 
কম্পাংক মূলসূরের ক্ষুদ্র ও সরল গুঁণিতক হলে, তাকে দমমেল বলে । স্বনজাতি 
তথা স্বুরবৈচিন্র্যের জন্য দায়ী এই উপস্বরেরা- তাদের সংখা। এবং 
আপোক্ষিক প্রাবলোর ওপর স্বনজাত প্রধান্ত নির্ভর করে । ত৷ ছাড়া স্বনপ্রাবল্য 
ও স্বনতীক্ষতার ওপরেও স্বনজাঁত খাঁনকটা 'নর্ভরশীল । নানা ভৌত 
প্রভাবকের সঙ্গে স্বনজাতির সম্পর্ক নিচে বলা গেল-_- 

ক. তরজরূপ £ স্পন্দনজাত তরঙ্গরূপের ওপরই স্বনজাত প্রধানত 
ধনর্ভর করে। 10:20 (৪) ও 1.0.22 চিন্ধে দেখ যে, মূলসুরের সঙ্গে একাধিক 
উপসুরের স্পন্দন যুক্ত হলে, 'ক-ভাবে স্পন্দনের রূপরেখা তথা তরঙ্গরূপ 
বদূলায় ।. স্পন্দনে জটিলতা যত বাড়ে ততই স্বনজাতি বদৃলায়, স্বর ততই 
সধুর ও হৃদয়গ্রাহী হয় । 

তবে তরঙ্গরূপ বদৃলালেই যে সব সময় ম্বনজাত পাল্টাবে, তা নয়। 
যেমন আঙ্গক স্পন্দনগুঁলর মধো দশাভেদ বদ্‌লালে তরঙ্গরূপ বদৃলায় 
€ চিত্র 16.2), কিন্তু স্বনজাতি বদূলায় না। আবার তরঙ্গরূপ আবকৃত 
রেখেও স্বনজাতি পাল্টানো সম্ভব ; 'যেমন- শাব্দ তীব্রতান্তর বা কম্পাংক 
বাড়ালে তরঙ্গরূপ অন্ষু্জ থাকে, কিন্তু স্বনজাত বদূলে যায় । 

খ. প্রাবল্য ও তীল্ষুতা ই যেকোন বাজনা বিশ্বন্তভাবে সংগ্রহণ 
ক'রে পুনরন্থপাদন করলে মূল বাজনা আবিকত থাকে । দেখা গেছে, 
পুনরদ্থপাদনকালে তীন্রতা-্তর মাত্র 20০ বাঁড়য়ে দিলে, কিন্তা রেকর্ড বা 
টেপের গাঁতবেগ বদূলে দিলেই উৎপন্ন বাজনার শ্বনজাতি বদ্‌লার 


শারীর স্বন ও সৃহবর ৬৩৯ 


(প্লানেফোর রেকর্ডের ল্পীত বাড়িয়ে দেখ, গায়কের গলা কত সরু লাগে )। 
তীব্রতা-্তর প্াল্টালে শব্দপ্রাবলা, বেগ বদৃূলালে কম্পাংক তথা তীক্লুতা, বদলায় । 
সুতরাং এদের ওপরেও স্বনজাতি নির্ভর করে । 


কোন সুরেল৷ শব্দের তীক্ষতা মূলসুরের কম্পাংকের ওপর নির্ভর করে । 
উপসুরগৃলির তুলনায় মূলনুরের তীব্রত৷ সামান্য হলেও কানে সেই মূলসুর 
সহজেই ধরা পড়ে। আবার মৃূলসূর বাদ 'দয়ে দিলেও, দেখা যায়, স্বরের 
তীক্ষতা অপাঁরবাঁতিত থাকে । কোন সম্বন্ধ তথ! ভরাট কণ্ঠস্বর থেকে দু'একটি 
সমমেল বাদ 'দিলে ম্বরের তীক্ষতা বা জাত বিশেষ বদলায় না, অথচ উচ্চ 
ক্পাংকের সমমেল বাদ গেলে স্বরজাঁত বিশেষভাবে প্রভাবিত হয় । আবার 
মূল বাদ্যযন্মের ক্ষেত্রে মূলসুর ও নিচের দু'একটি সমমেল বাদ গেলে বাজনার 
সমমেল বদৃলায় 'কন্ধু তীক্ষুতা অক্ষুণ্ন থাকে । 


আপাতদৃদ্টিতে এইসব আশ্চর্য ঘটনাগ্বীল কানের পর্দার অরোখক 
প্রাতবেদনের কারণেই ঘটে । যুক্তস্বনের উৎপত্তির বিশ্লেষণে ($১১-৮ ) 
বা শ্রণীত-সমমেল ($১১-৭ ) ব্যাখা করতে গিয়ে আমর কানের এই বৈচিন্রোর 
পাঁরচয় পেয়োছ ; মূল ব৷ নিম্ন কম্পাংকের সমমেল বাদ গেলে, কানের পর্দার 
স্পন্দন-বৌশিক্টা এই সুরগুল পৃনঃপ্রাতষ্ঠ। করে । তবে পুনঃপ্রাতষ্ঠিত সুরগ্ীলির 
তীব্রতা তথা স্বনপ্রাবল্য, মূল সমমেলগুঁলর প্রাবল্য থেকে সম্প্থ ভিন্ন । 


গ. অঙ্গন্ুরের মধ্যে দশানেদ 2 কোন মিশ্রসুরের উপসুরগীলর 
মধ্যে দশাভেদ পাঁরবাঁতিত হলে, স্বনজাতি যে বদৃলায় না, অথচ তরঙ্গরূপ 
পাল্টে যায়, তা একটু আগেই বল৷ হয়েছে। বহু পরীক্ষা-নিরীক্ষান্তে হেল্মূহোল্ধ্জ 
এই সিদ্ধান্তে আসেন। প্রত্যাবতর বিদ্যুতপ্রবাহস্পা্দত ছদ যাঁদ স্বনকের কাজ 
করে, তবে বহুদশা (90151017256) 'বিদ্যুৎ-ধারাচালিত টোলিফোনের পর্দা থেকে 
মশ্রসূর তথা স্বর বেরোয় । লয়েড এবং আযাগন্যু নামে দুই বিজ্ঞানী এর নান। 
আঁঙ্গক ধারাগুঁলির মধ্যে টিনানাকি দশাভেদ এনে হেল্মৃহোল্ংজ-এর সিদ্ধান্ত 
সমর্থন করেছেন । 


ঘ. ক্ষণন্থর ৪" ৩-৫ অনুচ্ছেদে আমরা আলোচনা করেছি বে, 
পর্যায়বলের শ্রিয়াধীনে স্পন্দন সুরু হলে স্পন্দকের আঅচির ব৷ ক্ষণন্থায়ী স্ববশ 
স্পন্দন হয় ।. এই স্পন্দনে উদ্ভূত স্বরকে আমরা ক্ষণস্র বলবো । নানা 
বাজনায় এদের উপাঁচ্ছাতি, স্বরে বোশষ্ট্য আনে । বেহাল৷ ও সেলো-র ক্ষেতে 
এদের অবদান সেখানেই আলোচিত ৷ ঢাক-জাতীয় ঘাতবন্দে (05101331017) 


৬8০ | উচ্চতর বন-ীবদ্যা . 


স্বরবৈশিষ্ট্যের জন্য ক্ষণসূরই' পুরোপুঁর দায়ী । দুই বাত (চ1170)-যন্যে 
একই সুর বাজলে এবং দুই যল্ঘকে আলাদা ক'রে চিনতে হলে আদি ও অন্তের 
ক্ষণসূর কানে পৌছানে চাই । 


এসব প্রভাবক ছাড়াও ভাব ভিন্ন বাজনায় মৌলিক সুরক্রম, বাদ্যযল্মের 
নিজস্ব অনুনাদ-ব্যবন্থা, বাদন-কক্ষের অনুরণন-বোশল্ট্য গ্রভাতও স্বনজাতিকে 
প্রভাবিত করে । নাজ রারোরারিডা রর নিরাজারি রজার 
ফলে বাজনায় জোরালে। ক্ষণনূয হৃক্ত হয় ং 


১৯৭)০৯৯১৯, স্টীভ সসম্পন্ষে বেক সহভভ্ত £ 


মনন্ভাত্বক বলেন যে, মানুষ কথা বলতে. শেখার আগে থেকেই সুরের 
সমঝদার ছিল। গান-বাজনায় মানুষের প্রীত ও অনুরাগ তাই সর্বজনীন, 
 সর্বকালীন ॥ দেশ ও ভাষার প্রাচীর ডিঙিয়ে আজ তাই সঙ্গীতের মাধ্যমে মানুষের 
মধ্যে আত্মক যোগাযোগ গড়ে উঠছে । পরীক্ষায় দেখা গেছে দৃগ্ধপোষ্য শিশু, 
জীবজদ্বু, এমন-ক জলের মাছও সঙ্গীতবশ ॥। কৃদ্টির জগতে তাই গান-বাজনার 
গুরুত্ব অসামান্য । আমরা সঙ্গীতপ্রকরণ সম্বন্ধে কয়েকটি সংজ্ঞা এখানে 
পদার্থাবদের দ্বষ্টকোণ থেকে আলোচন৷ ক'রবে৷ । 

পদার্থাবদ্যায় স্বন-তীক্ষতা মোটামুটিভাবে স্বনকের কম্পাংক দিয়েই 'নাঁদষ্ট 
হয়। সঙ্গীতশাস্লে কিন্তু তীক্ষতা-নর্দেশের রীতি 'ভিন্ন--স্বরগ্রামের সাহায্যে 
তীক্ষুত। 'নাঁদস্ট হয় । স্থরগ্রাম কোন এক মুলন্ুর-সাপেক্ষে ভীল্ষুভার 
আনুপাতিক বৃদ্ধির এক সুনির্দিষ্ট ক্রম বা ক্কেল। এই মূলসুরকে 
প্রামাণ্য বা স্চনা-সুর ব৷ সুরকুণ্টিক। (1:55-)066) বলে । পদার্থাবদ্যায় 256 
হার্থজকে প্রামাণ্য সুর ধরা হয় ; সঙ্গীতশাস্মে সুরকুণ্িকা 264. নাঁদন্ট করা 
হয়েছে ॥ 

ক. স্বর-্অভ্তর (0405$021 10651521) ই স্বরগ্রামে সুরের প্রকৃত 
কম্পাংকের মান অ-দরকারী ; কেননা সুর থেকে সুরান্তরে গেলে তাদের 
কম্পাংকভেদ স্বীকৃত হয় না, তাদের অনৃপাতই কানে ধরা পড়ে । কোন ছুই 
সবরের কম্পাংকের অনুপাভই ভাদের স্বর-অন্তর । দুই সৃরের কম্পাংক 
সমান হলে, তাদের অমায়িত (310 111015017) বলে ॥ প্রকৃত কম্পাংক যাই 
হোক না কেন, দুই সুরের কম্পাংকের অনুপাত ৪ : ঠা জান কার 
এক অন্টক, আর 2 : 8 হলে, পণ্চম বলা হয়। | 


শারীর স্বন ও সৃস্থর | ৬৪৯ 


যাঁদ 4£, €), £& তিনটি ভ্রমহ্যাসমান কম্পাংকের সুর হয়, তাহলে তাদের 
মধ্যে স্বর-অন্তর যথাক্রমে %5/%০ এবং %০/%- এবং £ ও 4০-এর মধ্যে 
স্বর-অন্তর হয় 


77272 রর রর 
%7-7%01%5 (১৭-১১,৯ ) 


17 15 ১1222 নি £+4100% €১৭-১১.২ ) 
707 772 

অর্থাৎ দুই স্বরের অন্তর তাদের অন্তর্বতাঁ অন্তরগ্ুলর গুণফল এবং যেকোন 

অন্তরের স্বাভাঁবক লগারিদূমূ (7) অন্তর্বতণ অন্তরগুলর স্বাভাবিক লগ্মারদ্‌মের 

সমষ্টি মান্। 


খ. ন্ুরসজতি ও স্ুরবিক্ষোভ £ একাধক সুর কানে পৌঁছে যাঁদ 
মোলায়েম ও প্রীতিপ্রদ অনুভূতির উদ্রেক করে, তাহলে তাদের মধ্যে সুরসঙ্গাত 
আছে বল৷ হয় ; আর যাঁদ তাদের ক্রিয়। বিরাক্তকর বা রক্ষ অনুভাতি জাগায়, 
তাহলে তাদের মধ্যে সুরাবক্ষোভ, সুরাবরোধ বা সরানৈক্য আছে ধরা হয়। 
স্বর বা তান সম্পাকিত সব অনুভুতির মতে সুরসঙ্গাত ও সুরবিক্ষোভের কারণও 
কিছুটা ভৌত, কিছুট৷ মনন্তাত্বক । এদের উৎপন্তি-বিশ্লেষণে, হেল্মৃহোল্ংজ-এর 
দীর্ঘ এবং অনলস গবেষণ৷ প্রথম সার্থকতা আনে । পরবতরশ কালে অন্যান্য 
গবেষকদের কাজ তার গবেষণাকে সমাথিত ও বিষ্তারত করেছে । 


দুই স্বর এককালে উৎপন্ন হলে, তাদের উচ্চতর উপসুরগুঁলর মধ্যে 
স্বরকম্পের উৎপাঁন্ত হওয়ার সন্ভাবন৷ থাকে । অনেকক্ষেত্রেই তার ফলে 
সাম্মীলত অনুভূতি বিঘ্িত ও খাঁওত হয়। তখন মোট শব্দসমন্টিতে সন্তাত 
ভেঙ্গে গিয়ে কয়েকটি ঘাতস্বরের (01565 ০৫ £01069) উৎপত্তি হয় ; এই 
খাঁগুত ঘাতসূরের ক্লিয্নায় কানে রল্ষ এবং রূঢ় অনুভূতি জাগে । এই ঘটনাই 
সুরাবক্ষোভ । তবে উপসুরগলির কম্পাংক কতকগুলি স্ানাঁদিম্ট অনুপাতে 
থাকলে, হয় স্বরকম্প মোটেই হয় না, নয়তো এত দুর্বল হয় যে, মিলিত শব্দে 
মোটেই রুক্ষতা থাকে না। এই ক্ষেন্রীবশেষগুীলই নুরসঙ্গতি বা একতান । 


আঙ্গক সুরগুলির কম্পাংকের ওপর সুরাবরোধী স্বরকম্পের সংখ্যা নির্ভর 
করে। মোটামুটি হিসাবে 280 থেকে 500 চক্র/সে কম্পাংকের মধ্যে 


কু] 


৬৪২ | উচ্চতর বন-বিদ্যা 
মেয়ার-এর আহুরিত স্বরকম্প ও নুর-বিক্ষোভ সারণী 





পেকেণ্ডে স্বরকম্পের সংখ্য। 


নিগ়তর সুর-কম্পাংক | _______ শাঁরলল্ল্ঁ 
রী চূড়ান্ত সুরাবিক্ষোভ রুক্ষতা অপস্ৃত 

64 6.4 16 

198 10.4 "26 
266 18.8 4৭ 
384 24.0 60 
519 3]1.9 18 
640 6.0 . 90 
168 493.6 109 
1094 £54.0 185 





33 সংখ্যার স্বরকম্পে সুরবিক্ষোভ চরম শোনায় ; ম্বরকম্পের সংখ্যা 6-এর 
ওপরে হলেই স্ুরাবরোধ সুরু হয়, 98-এর ওপরে কমতে সুরু করে, 60-এর 
মতো হলে তখন রূঢ় অনুভূতি মায়ে যায় । ওপরে মেয়ার-এর আহরিত 
সারণীতে নিয়তর কম্পাংক সাপেক্ষে স্বরকম্প এবং স্ুরাবিক্ষোভের মধ্যে সম্পর্ক 
দেখানে৷ হয়েছে । চোখে সাঁবরাম বা স্পন্দী (1101551£78) আলো পড়লে 
যেমন অস্বান্ত হয়, সুরাঁবক্ষোভের ক্ষেত্রে কানেও সেইরকম বিরাক্তকর অনুভুত 
বোধ হয় । 


সুরেল৷ শব্দমান্রেই প্রকীতিতে জটিল এবং সাধারণত সমমেলসমৃদ্ধ হয় । 
দুই সমমেলশ্রেণীর মধ্যে স্বরকম্প হলে, সুরে রুক্ষতা আসে । আঁঙ্গক সুরগুলর 
মধ্যে যাঁদ অন্টকপারমাণ সুর-অন্তর থাকে তাহলেই স্বরকম্পাংক মূলনুরের অখণ্ড 
গ্ণতক হয়-_-তখন আর সুরবিক্ষোভ থাকে না । তাই অন্টকভেদে সম্পূর্ণ 
একতান ঘটে । অম্টকের চেয়ে সুর-অন্তর কম হলে, পর্ণ এঁকতান হয় না । 
17.28 চিত্রে এক অন্টকের মধ্যে সুর-অন্তর এবং সুরাবক্ষোভের মধ্যে সম্পর্ক 
দেখানো হয়েছে । দেখা যাচ্ছে যে, স্বর-অন্তর 1, 1.8 এবং 9 হলে, সুরাঁবক্ষোভ 
থাকেই না, যাঁদও এ মানগৃলির অব্যবাহত আগে বা পরেই সুরবিক্ষোভ খুব 
বেশী । সাধারণভাবে( বলা যায় যে, স্থরকম্প না থাকলে বা তাতে প্রাবল্যভেদ 
মূলসূরগ্বীলর তৃলনার খুব ক্ষীণ হলে, সমমেলশ্রেণীর মধ্যে সুরসঙ্গাত ঘটে । 
তবে উচ্চগ্লামের অন্টকে সুরসঙ্গাত হলেই যে নিম্বগ্রামের অদ্টকেও তা হবে, এমন 


শারীর স্বন ও সুস্বর ৬৪৩ 
কোন কথ! নেই । সুরাবক্ষোভ- দুই সুরের মধ্যে অন্তর এবং তাদের মধ্যে 
সম্ভাব্য স্বরকম্প, এই দুয়ের যৌথ ক্লিয়ার ওপর নির্ভর করে । এই স্বরকম্প দুই 
আঁঙগক সূর 'কন্ব। দুই মৌলিক স্বরের উপসুরগৃলির উপারপাতনে হতে পারে ; 





১ 
বব 
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চিত্র 17.28--হুর-অন্তর ও হ্রবিক্ষোভ 


অর্থাৎ দু'টি স্বরের মধ্যে স্ুরবিক্ষোভ তাদের স্বনজাতির ওপর নির্ভর করে । 
যুগ্ঘস্বনের বেলায় দুই মৌলিক সুর বা একটি মৌলিক এবং আর-একটি উচ্চতর 
সুরের মধ্যে স্বরকম্প, সুরাবক্ষোভ ঘটাতে পারে । 


সংক্ষেপে বল! বায় যে, স্বর-অন্তর ছোট, অখণ্ড সংখ্যার অনুপাত হলে 
সুরসঙ্গাত ঘটে । সংখ্যার্থাল যত ছোট, সুরসঙ্গীতও তত ভালো । মিশ্রসুরের 
বেলায়, তাদের মূলসুর ব৷ উপসুরগুলর মধ্যে স্বরকম্প ঘটলে এবং তাদের মধ্যে 
প্রাবল্যভেদ জোরালো হলে, অশ্রীতকর সুরবিক্ষোভ ঘটে ৷ হেল্মূহোল্ৎজ-এর 
মতে, স্বরকম্পের সংখ্য। ৪0 থেকে 190-এর মধ্যে হলে বিরাক্তির কারণ হয় । 

তবে সুরসঙ্গীত ও নুরাবিক্ষোভের বিচারে মানাসিক গ্রাহিতার প্রশ্ন আসে । 
পুরোনো বিচারমতে ঘ৷ উচ্চগ্রামের সুরবিক্ষোভ, বর্তমান সঙ্গীতে তা গ্রহণযোগা । 
পাঁরবার্তত অশান্ত ও বিক্ষোভীঁপ্রয় মানাসকতার যুগে ৪22-এর মতো রল্ষ 
এবং উগ্র ঝংকারের বাজনা অনেকেরই পছন্দ । 


গর, মেল ও ভান 3 প্রাচীন গ্রীকরা লক্ষ্য করেছিলেন যে, স্পন্দনশীল 
তরের দুই অংশের দের্ধ্-অনুপাত অখণ্ড ক্ষুদ্রসংখ্যার আনুপাতিক হলে 
(অর্থাৎ ] :% 9:38, 98: 4 ইত্যাদ ), উৎপন্ন স্বরে সুরসঙ্গীত থাকে । 
কু : & ::6 কম্পাংকের সুরসমন্বয়কে ঘিস্বন (0150) বলে ॥ অন্টক এবং শ্রিস্বন 
মিলেই সব সুরসঙ্গাতর উৎপাত্ত । বখন শ্রিস্বন আর তার নূলসুরের অন্টক 


৬88 উচ্চতর স্বনশবদ্য। 


ধ্বনিত হয় তখন স্বরসঙ্গাত (০1১0:) ঘটে। সুতরাং একাধিক সুর একযোগে 
ধ্বনিত হলে, সুরেলা শব্দউৎপাদনে স্ুরসঙ্গাত একান্তই প্রয়োজন । কাজেই 
স্বরগ্রামে সুরকম্পাংক এমনভাবে সাজানে। চাই, যাতে তাদের সাম্মালত ক্রিয়া 
স্বরসঙ্গাত হয় ॥। ঘ্বরসঙ্গাতর ফলে ষে প্রীতপ্রদ অনুভূত হয়, তাকে মেল 
(021750105) বলৈ। পাশ্চাত্য প্রদ্পদশী সঙ্গীতে ন্বিষ্বন এবং স্বরসঙ্গীত- 
ভীন্তক মেলের প্রাধান্য বেশী ॥ ভারতীয় সঙ্গীতে মেলের ওপর তানকে 
(0761090%) চ্থান দেওয়।! হয়েছে । তানে প্রীতপ্রদ ভ্রামুক সুরের সমন্বয় 
ঘটানে। হয় । 


তাহলে গ্রহণযোগ্য স্বরগ্রামে এমন সব সুর থাক চাই, যারা মেল ও তান 
দুইই উৎপন্ন করতে পারে। দুয়ের সর্ত এক নয়, একের সর্ত অন্যের উপযোগী 
নাও হতে পারে । 


০-২ ল্হন্লঞ্াজ্স £ 


আগেই বল! হয়েছে যে, স্বরগ্রাম এমন এক কম্পাংকন্রম যার উচ্চতর 
কম্পাংকগ্ীল এক সূঢ়না-সুরের সাপেক্ষে নাঁদন্ট সাংখ্য-অনুপাত ॥ কম্পাংক- 
অনুপাত এমনভাবে নির্বাচিত যে, তার মেল বা তান উৎপন্ন ক'রে প্রীতিপ্রদ 
স্ুরেল৷ শব্দের সৃষ্টি করে। দু'রকমের স্বরগ্রাম প্রচাঁলত-_স্বভাবী এবং 
সর্মীকৃত ॥ দুই ভ্রুমেই কম্পাংকপাল্লা এক অষ্টক--প্রথমটিতে সুর-্অন্তর টি, 
স্বিতীয়ে 12টি ; সুর-অন্তরগুল প্রথমটিতে অসমান, 'দ্বিতীয়ে সমান । 


ক. স্বভাবী স্বরগ্রাম ()1819701৩ ৪০৪19) 3 স্চনা-সুর আর তার 
অন্টকের মধ্যে ছয়াট সুর সাল্নাবন্ট ক'রে অন্টক-মধ্যে সপ্ত স্থুর-অস্তর সৃষ্টি 
ক'রে এই স্বরগ্রাম রচিত । এই সুর-অন্তরগুলি এমনভাবে নির্বাচিত যে, তারা 
নিজেদের মধ্যে এবং অন্টকের দুই প্রান্তীয় সুরের মধ্যে সুরসঙ্গতি ঘটায় । 
ভারতীয় পদ্ধাততে তাদের নাম বড়়জ, ধাষজ, গান্ধার, মধ্যম, পণ্টম, 
ধৈবত ও নিষাদ, সংক্ষেপে সা, রে, গা, মা, পা, ধা, নি; পাশ্চাতা 
সংকেতে ০, 17, 22, 77, ০ 44, 73--যথাক্রমে ডো, রে, মি, ফা, সল, 
লা, সি; এক অক্টকের শেষ সুর পরের অন্টকের প্রথম সুর । নিচের 
তালিকায় এদের নাম, আনুপাতিক কম্পাংক এবং সুর-অন্তর নির্দেশ কর৷ 
হয়েছে । এখানে স্চনা-স্ুর 256 কম্পাংক ধরা হলেও, তার যেকোন 
মানই ( যথা 264/সে ) গ্রাহ্য । 
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সঙ্গীত-প্রকরণ ও সূর-অন্তর £ স্বভাবী স্বরগ্রাম 








প্রতীক 707০ গ্ চ০ এর ৪ ৫ 
রর 88828 8. 
আনুপাতিক কম্পাংক 11908544332 53158 2 
হর-অস্তর ূ 918 1019 16115 918 1019 918 16115 
ছি তি 256 288 320 341 384 427 480 512 
আনুপাতিক কম্পাংকা 12427. 30 32. 36 40 45 4৪ 





এই নামকরণের ব্যাখ্যা এইভাবে করা৷ যায়__ বলতে 7) কম্পাংকের 
এক অন্টক ওপরের সুর বোঝায় । স্চনা-সুর সাপেক্ষে 7)-র কম্পাংক 9/8; 
তাহলে ৫-র কম্পাংক হবে স্চনা-কম্পাংকের 2 ১৯ 9/8 গুণ । পদার্থাবদের 
হিসাবে তা হবে (9/4১9%56) বা 816, আর সঙ্গীতবিদের মতে 
(9/4 ৮ 264 ) বা 894 চক্র/সে । 


স্বরগ্রামে সাতের বেশী অন্টকের দরকার হয় না, আর সেই কম্পাংক- 
পাল্লা 9 থেকে 4000 পর্যন্ত বিস্তুত। সাধারণত গতনটি অন্টকই বথেন্ট। 
আধুনিক চিহপ্রকরণে সাতটি অন্টক ] থেকে ? পর্যন্ত নিয়াক্ষর 'দয়ে সূচিত 
হয়; কাজেই নিয়তম অন্টক 6২ থেকে ০5 পর্যন্ত এবং উর্ধবতম অন্টক 
০% থেকে ০৪ পর্যন্ত ব্যাপৃত। পাশ্চাত্য সঙ্গীতে 4*"এর কম্পাংক 
(440 চক্র ) প্রামাণ্য ব'লে চিহত হয়েছে, তাতে ০২-82.708, 
০ _%61.68 এবং ০৪ - 41.86.0 চক্র/সে হয়ে দাঁড়য়েছে। 


সম্ভবত সুরসঙ্গীত ও সুরাঁবক্ষোভের 'ভীত্ততেই স্বভাবী স্বরগ্রাম উদ্ভাবত 
হয়োছল। মেলবন্ধনে এর নৃবিধা এত বেশী যে, অন্য কোন স্বরগ্রামই এর 
বিকল্প হতে পারেনি । কিন্তু এর মন্ত অর্দবধ। যে, ইচ্ছামতে৷ এর স্চনা-সুর 
বদ্‌লানে। যায় না; বদৃলালে এবং সুর-অন্তর মেনে চললে উদ্ভুত নতুন সুরগল 
স্বরগ্রামে পড়বে না ; তাই বাঁল, স্বভাবা স্বরগ্রামের ভেদন (010011190$033) 
ক্ষমতা নেই। অথচ আধুনিক সঙ্গীতে এই পরিবর্তন সদাই দরকার । এই 
অস্বাীবধা আঁতন্রম করতে "গিয়ে অন্য স্বরগ্রাম উদ্ভাবিত হয়েছে । 


৬৪৬ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


খ, সমীকৃত (79100975) স্বরগ্রাম £. এখানে এক অন্টকের 
মধ্যে 19টি সুর সাল্নবিষ্ট-_তাদের মধ্যে অন্তরগ্লি সমান এবং সেই 
অন্তরগুলিকে অর্ধসুর (56107160106) বলে । দুই ক্লামক সুরের মধ্যে কম্পাংক 
ভেদ 4 ধরলে “,*- বা 2 2 1.059469 দীড়ায়। দুই 
স্বরগ্রামে সুর-অন্তরের তুলন। নিচের সারণীতে দেওয়া হ'ল-_ 


স্বভাবী ও সনীকৃত স্বরগ্রামে সুরান্তরের তুলনা 







০ ০ ০০ উর 


1,125 1,250 | 1,333 1,500 | [1,667 | |1.87512 


পল থর জি ০০ কেম 





1 | * 11,122 | * 01260 11,335 | * 1498 1 +1.6821*11:88312 


_ দেখা যাচ্ছে যে, সুর-অন্তরগলর তফাৎ সর্ব 1%-এরও কম ; কাজেই 
স্বভাবী স্বরগ্রামের সূরসঙ্গাতি সম্মীকৃত স্বরগ্রামেও পাওয়া সম্ভব । 


ওপরের সারণীতে তারকা-চিহিত ফাকে ফাকে পাচটি নতুন সুর সান্নবিষ্ট 
এতে স্ীবধা এই যে, এদের মধ্যে ষেকোন সুরকেই সচনা-স্বুর ধরা যায় এবং 
তখনও সুরসঙ্গীত অক্ষু্জ রাখার মতো সুর-অন্তর বজায় থাকে । স্বরনিবেশের 
(05000615177612) সব সর্তই এই ম্বরগ্রামে পালিত হয়। পিয়ানো, 
হার্মোনিয়ম প্রভাতি ষন্দে সুর-অন্তর যেখানে অপারবর্তনীয়, সেখানে সমীকৃত 
স্বরগ্রাম অপাঁরহার্য ৷ 


২৯৭-১১৩ ম্বাহন্জ £ 


গান গাইতে শেখার আগেই, বোধ হয়, মানুষ বাজন। বাজাতে জানতে । 
_শিকারীর ধনুন্টংকার বা গাছের ফাঁপ। গুরাড়তে আঘাত ক'রে শব্দসংকেত- 
প্রেরণের মাধ্যমেই, বোধ হয়, এই চেতনার উদ্বোধন । ১৫ অধ্যায়ে আমর! 
সাধারণ ম্বনকের মধ্যে বাদ্যযন্মের আলোচনা করিনি, কেননা সুরেলা শব্দের 
বৈচিন্যগীল জেনে নিয়ে তাদের আলোচনাই প্রশন্ভ । মোটামুটিভাবে তার ও 
'বাল্লীর অনুপ্রন্থ চ্থাণুস্পন্দন এবং বায়ুষ্তত্তের অনুৈর্ঘয চ্থাণুকম্পনই বাদ্যযন্তগ্বীলর 
স্বনাভাত্ত । সুতরাং সেই ভ্রমেই তাদের ততযঙ্খা, ঘাতষল্ম এবং বাতযন্ম 
এই ?তনরকম শ্রেণীতে ভাগ করা যায়। প্রথম ও তৃতীয় শ্রেণীর যন্দে 


শারীর স্বন ও সৃস্বর ৬৪৭ 


বোচন্র্য অসংখ্য । মাঝের শ্রেণীতে হল্প সীমিতসংখ্যক 'কিনু তাদের থেকে উৎপন্ন 
শব্দগুিকে সঠিক বিচারে সুরেলা, বল! অনুচিত । আমর! প্রাত শ্রেণীর মৃখ্য 
পাঁরচায়ক হিসাবে কয়েকটি মান্র বন্দের সংক্ষপ্ত আলোচন! ক'রবো- -ততযল্মের 
মধ্যে সেতার, পিয়ানো, বেহাল! ; ঘাতযন্দ্ের মধ্যে তবলা ; বাতযন্দের মধ্যে 
বীশী, অর্গ্যান আর হার্মোনিয়ম । 


২৯০০১৯৪৪০  ভভমনসজ (901106660 17087077067)%5 ) 2 


স্মরণাতীত কাল থেকে তারের বাদ্যযল্্র মানুষের সঙ্গীতাঁপপাস। মিটিয়ে 
আসছে-_তার গুরন্ব অগ্লান, ব্যবহার বছল । প্রাচীন মিশরীয়, আআঁসিরায় 
গ্রীক ও ভারতীয় ছাঁবিতে, মুদ্রায়, লেখায় বীণার পাঁরচয় অনেকই মেলে । 
আধুনক ততযন্দে 'ভিন্ন ভিন্ন দৈর্ঘ্য ও ভরের তারের ওপর 'ভন্ন ভিন্ন টান 
প্রয়োগ ক'রে বাজন৷ বাজানে। হয় ; সুর তুলতে, তারকে টংকার দিয়ে, আঘাত 
ক'রে বা ছড় টেনে বিচালত করা হয়। তারগুলি অতি সামান্য পাঁরমাণ 
বায়ুকে বিচালত করতে পারে ; সুতরাং শাক্তর 'বাকরণ অর্থাৎ শব্দপ্রাবল্য 
সামান্যই । শব্দপেট ব্যবহার ক'রে প্রাবল্য অনেক বাড়ানে বায় । 


ক. টংকার £ বাঁণা-জাতীয় যল্ত্র প্রাচীনতম বাদ্য । বাঁণাতে প্রাতিটি 
সবরের জন্য একটি ক'রে তার থাকে । অন্যান্য যল্সে--যেমন একতারা, দোতারা 
প্রভীতিতে তারের সংখ্যা কম । সেইসব যন্মে একই তারের কম্পনশীল দের্ধ্য 
বদল ক'রে ভিন্ন 'ভন্ব সুর বাজানে৷ হয় । নানারকম অনুনাদী ব্যবস্থা ক'রে 
শব্দের জোর বাড়ানো হয় । 


ভারতে সেতার খুবই জনাপ্রল্ন ;'এর বাজন৷ মধুর, সমৃদ্ধ এবং ঝংকার- 
পূর্ণ । মোটামুটিভাবে তার দুটি অংশ- আংাঁশকভাবে শূন্য একটি করাসন, 
আর হাতির দাতের সেতু-দেওয়া ফাপা, গোল পেটিকা ; তামা ও ইস্পাতের 
সাতটি তার করাসনের ওপর টানা-দেওয়। থাকে । ওপরদিকে কয়েকটি 
মুণগুডতে তারগ্ঁল প্যাচানে! থাকে । এদের পৌঁচয়ে তারের ওপর টান বদূলানো 
এবং সুরবন্ধন বদ্‌ূলানো যায় । করাসনের ওপর অনেকগুলি ধাতুর বাকা 
রড আড়াআঁড়িভাবে রাখা থাকে ; তাদের ফক্রেট বলে। বাজানোর সময় 
বাদক এক হাতের আঙুল 'দয়ে তারকে ফ্রেটের গায়ে চেপে ধরেন আর অন্য 
হাতের আঙ.ল দিয়ে তারের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুতে টংকার 'দিরে তারের স্পন্দনী- 
দৈর্ঘ্য বদল ক'রে ক'রে সুর তোলেন । এ-ছাড়াও সেতুর ফুটো দিয়ে টানা 
আরও সরু সরু 11টি তার থাকে । তারের পেঁটিক। এবং তার ভেতরে বায়ুর 
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পরবশ ও অনুনা্দী কম্পনও সেতারের সুরবৈচিন্র্য এবং শন্দপ্রাবল্য বাড়ায় । 
আঙ,লের বদলে সুচ্গ্র তারের মেরজাপ 'দয়েও টংকার তোলা হয় ; তাতে 
বিচ্লিত-তারের রূপ 12.8 চিত্রের মতো হয় । এতে উপসূরের সংখ্যা আরও 
বেড়ে সরসম্থাদ্ধ ও বৈচিত্র্য আরও বাড়ায় । রবার, সরোদ, গীটার (৬ তার ), 
তানপুরা (৪ তার ), ব্যাঞ্জে---সেতারশ্রেণীরই হল্ । সেতার প্রাচীন ভারতে 
জপ্ততন্ত্রী বীণা এবং রবার 'রদদুবীণা' নামে পাঁরাচিত ছিল। 


খু, আঘাত £ টানা-দেওয়া তারকে শক্ত বা নরম হাতুড় "দিয়ে 
আঘাত ক'রে যেসব যন্দ্রে সর তোলা .যায়, তাদের মধ্যে পিয়ানো প্রধান । 
যল্গাটিতে উৎপন্ন শব্দ খুব জোর হলে, তাকে পিয়ানোফোর্ঠে বলে । এই 
যন্রে বু ইস্পাতের তার থাকে। স্বরগ্রামের প্রাতাটি সুরের জন্য এক বা 
একা'ধক তার, দুই সেতুর মধ্যে স-টান অবস্থায় থাকে । এদের মধ্যে এক সেট্‌ 
তার, শাব্দপীঠের ওপর স-টান এবং অপর সেট বল্মটর ফ্রেমে আটকানো 
থাকে । পিয়ানোর চাঁব টিপলেই নরম ফেন্টে ঢাকা হাতুঁড়, তারকে ঘ1 মেরে 
বাজায় ঃ চাব থেকে আঙল তুলে নিলেই আর-একটি ফেন্টের প্যাড তার- 
গুলিকে ছু'য়ে থামিয়ে দেয় । এই অবদমক নিক্ষিয় থাকলে তারের স্পন্দন 
তথা শব্দ, স্বাভাবিক হারে কমে । প্রতিটি উচ্চ কম্পাংকের জন্য সরু, ছোট, 
জোর টানে রাখা তিনটি ক'রে, তার থাকে । নিয় কম্পাকের তারগ্ীলকে 
ভারাল্রান্ত ক'রে তাদের রোথিক ঘনত্ব বাড়ানো হয়। সপ্তম ও নবম উপসূরগুল 
সুরাবক্ষোভ ঘটায় ; তাই তাদের এড়াতে সেতু থেকে তারের দৈর্ধঘোর সপ্তমাংশ 
থেকে নবমাংশের মধ্যবতাঁ বিন্দুতে আঘাত করা হয় । শব্দাসনের কাজ প্রাবল্য- 
বাড়ানে। ; সেট প্রাতটি তারের মূল এবং উচ্চতর স্পন্দনরীতিতে স্পা্দত হতে 
পারে । আসনটি আকারে বিস্তৃত হওয়ায় অল্প কম্পাংকেও যথেন্ট শক্তি 
বিকারিত হয় । 

গর. ছড়-টান। ভন্ত্রীঃ এসরাজ, বেহালা, সারেঙ্গী প্রীত এই 
শ্রেণীর বাদ্যযন্। বেহালাতে চারটি সমান দৈর্ঘ্যের তার থাকে কিন্তু তাদের রোখক 
ঘনত্ব আলাদা আলাদা ; তা ছাড়া প্রযুক্ত টানও আলাদা আলাদা । তারগুল 
করাসনের ওপরে দু'টি স্যাডলের মধ্যে আট্কানে। থাকে ; তাদের ওপরাটকে 
ব্রিজ, তলারটিকে নাট বলে। শব্দপেটির আকার এমন থাকে বাতে অবাধে 
ছড় টানা যায়; তারের দ্বু'ধারে £ আকারের দুটি ছিদ্র থাকে । তারগ্ীল 
সেতারের মতোই ন্াগুতে বাঁধা থাকে । পোটি আর তার ভেতরের বায়ুর পরবশ 
কম্পন শব্দের প্রাবল্য বাড়ায় । প্রধানত পেটির ওপরের আর 'নচের অংশের 


শারীর স্বন ও সৃস্বর ৬৪৯ 


সপন্দনেই শব্দের উৎপান্ত হয় ; শব্দদণ্ড নামে কাঠের একটি টুকরা দুই অংশের 
মধ্যে যোগস্ন্ রচনা করে । ব্রিজের মারফতেই স্পান্দত তার ও পেটির বাসর 
মধো শান্দযোজন ঘটে। মুগুতে প্যাচ 'দিয়ে তারে টান এবং সুরকম্পাংক 
পাল্টানো৷ হয়। স্পন্দনশীল তারের ভিন্ন ভিন্ন বিন্দু আঙলে চেপে ধ'রে 
( সেতারে ফ্রেটের মতো ) তার দৈর্ধয তথ৷ স্পন্দনাংক বদলানো হয় ॥ এই 
যচ্দে চার অঙ্কের মতো সুরাঁবন্তার সম্ভবপর । পেটির মধ্যে বাসর কম্পন, 
তারের স্পন্দনের নিকটতম অনুগামী এবং অন্য যেকোন অংশের তুলনায় 
জটিলতর । 

,  বেহালার সুরসম্পদ তত্বাহর্ভত বু কিছুর ওপর 'নর্ভর করে; বথা-__ 
তারের ভর, দৈত্য, বেধ, ছড়ের চাপ, তল্ীসংখ্যা, প্রয়োগাঁবন্দ, ব্যবহৃত 
কাঠের তন্ব__তার গঠন, বেধ ও বয়স, এমনশীক তার পালিশ এবং বানিশ। 
এই যন্দ্ের স্বরবৈশিন্ট্যের তাত্বিক গবেষণায় বহু ফাক রয়েছে । ১৭শ শতাব্দীতে 
প্রস্তুত 30505587155 বেহালাগুল সুরসর্থাদ্ধতে শ্রেষ্ঠ, কিন্তু তার. গঠনশৈলী, 
স্পন্দনরীত এবং তাঁত্বক ব্যাখ্যা আজও অনায়ত্ত ৷ 
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বায়া-তবলা, ঢাক-ঢোল, ম্দঙ্গ, দামামা, দুন্দীভ, কাড়া-নাকাড়। প্রভীত 
এই শ্রেণীর বাদ্যযন্ত্। এতে স-টান ছদ দিয়ে ঢাক! বায়ুগহবর থাকে ৷ ছদ ও 
গ্হবরস্থ বায়ুর যোজিত স্পন্দন এখানে শব্দসৃষ্টির কারণ। সঠিক বিচারে 
এদের সুরেলা স্বনকের পর্যায়ে ফেলা চলে না, কেননা ছদের ওপর সবিরাম 
আঘাতে শব্দ উৎপন্ন হয়--স্বভাবতই সে-শব্দ চ্ছায়ী বা নিয়ামত নয়। 
এদের বরং পর্যাবৃন্ত অপসুর বলা চলে । উৎপন্ন শব্দবৈশিম্টা, আঘাতে উৎপন্ন 
ক্ষণস্ুরের ওপর বিশেষভাবে নির্ভর করে । সে কথা আগেও বল হয়েছে । 
এর সুর-সমন্বয়ে যাঁত ও বোচত্য আনে--এদের তাল-রক্ষক (1050010- 
10821.61) বল! চলে ; সুরোৎসারী বলা যায় না। 


তবলাতে গিপের আকারের এক-মুখ-বন্ধ কাঠের বেলনের ওপর স-টান 
ছদ থাকে। কয়েকটি দাঁড় ও ছোট ছোট কাঠের বেলন ব্যবহার ক'রে এই 
টান বদৃূলানে। যায় । লৌহচ্র্ণ মেশানো আটার মোট শর ছদের মাঝামাঝ 
জায়গায় লাগিয়ে তাকে ভারাক্রান্ত করা হয়; ভ্তরাট আবার মাঝের দিকে মোটা, 
1কনারার 'দিকে ক্রমে পাতলা হয়ে গেছে । তার ফলে ছদের স্পন্দনে কেবল 
সমমেলই থাকে, উপসূর আর থাকে না ॥ তাই তবল্গাকে সুরোৎসারী মনে বরা 
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চলে । তার ছদের স্পন্দনাংক এবং উৎপন্ন শব্দের প্রকৃতি, প্রান্তক টানের ওপর 
নির্ভর করে, কাজেই তারা অচর নয় । বাঁয়াতে বায়ুগহবর বড় একট৷ বাটির 
মতো ; এর ভারাক্রান্ত অংশ একপেশে, অতএব ছদের ওপর ভার অগপ্রাতিসম। 
বীয়া-তবলাতে আঙ,লের টোকায় শব্দোৎপান্ত হয় । 

দুন্দাভ, দামামা, কাড়া-নাকাড়া, ঢাক প্রভৃতিতে বড় পাত্রে চামড়ার আচ্ছাদন 
থাকে । তাকে কাঠি বা মুগুর দিয়ে মেরে বাজানো হয় । এদের একটি স্বকীয় 
প্রবল মূলসুর থাকে । যাঁদ নরম হাতুঁড় 'দয়ে কেন্দ্র ও পাঁরাঁধর মাঝামাঝি 
জায়গায় আঘাত কর! যায়, তাহলে কেবলমান্ন প্রবল মূলসূরই শোন৷ যায়, 
অপস্ুর থাকে না বললেই হয় ॥। এইসব যল্পে বায়ুগহ্বর শুধু যে অনুনাদ 
ঘঁটয়ে শব্দ বাড়ায় ত৷ নয়, তার বিশেষ আকৃতি শব্দের চাঁরাঁদকে সুষম 
প্রসারে সহায়তা করে । 

ঘণ্টা ই বিল্লী বা ছদযুক্ত ঘাতষল্মে বায়ুপ্রকোন্ঠের দরকার হয় । কীসর, 
ঘণ্টা, করতাল, খঞ্জনী এরাও ঘাতষল্প-__তারা মোটা ধাতুপাতে তৈরী, সংশ্লিষ্ট 
বায়ুপ্রকোম্ঠ লাগে না, নিজেদের আওয়াজই যথেষ্ট । পদার্থাবদ্যার দিক থেকে 
এদের মধো সবচেয়ে গুরত্বপূর্ণ যন্ম__ঘণ্টা । গির্জার ঘণ্টা, মন্দিরের ঘণ্টা, 
ঘাঁড়ঘণ্টা, গৃহপালিত নান। পশুর গলার ঘণ্টা, প্জায় ব্যবহৃত ছোট-বড় ঘণ্টা 
--এদের আকারে, আকাঁতিতে, শব্দে বৌচত্র্য অজন্র । যাই হোক, শব্দের 
গাঁণতীয় 'বিশ্লেষণ কিন্তু, খুবই দুরূহ এবং বেহালার মতো৷ এদেরও দরবৈ চন্রয 
বহু অজান। প্রভাব-নয়ান্দিত । 

রাালে, ক্লযাডনি এবং আরও বহু বিজ্ঞানী এদের নিয়ে 'বিগ্লেষণ ও গবেষণা 





চিত্র 17.29--গির্জার ধ্ট! ও তার বাদনশৈলী 


করেছেন, কিন্তু শেষ কথাটি কেউই বলতে পারেনান। ঘণ্টার আকার, আয়তন 
উপাদান এবং তার সম- বা িষম-সত্তৃতা, তৈরির সময়ে তাপীর এবং যাল্িক 


শারীর স্বন ও সুস্থর ৬৫৯ 


পাঁড়ন, গরম এবং ঠাণ্ডা করার পদ্ধাত ও কাল সবই উৎপন্ন সুরকে প্রভাবত 
করে। গির্জার ঘণ্টাকে (চিত্র 17.29 ) র্যালে ফাপা নল এবং বীকানে। 
পাতের প্রকারভেদ 'হসাবে বিশ্লেষণ করার চেক্টা করেছেন । এর উপাদান 
সাধারণত কাসা ( শতকরা 40 ভাগ তামা, 20 ভাগ টিন ) এবং ভেতরে দণ্ডটি 
আল্গাভাবে ঝুলে থাকে । দণগ্ুকে নাড়ালে ব৷ ঘণ্টাকে দোলালে, এ ও 9 
বিন্দুতে পর্যায়ক্রমে আঘাত হয় ; এই জায়গায় বন্রুত৷ ভেতরাঁদকে উত্তল, বাইরের. 
দিকে অবতল । এদের সুরগ্বীল 'বিষমমেল এবং হ্ছাণুদ্পন্দনে নান৷ বদ্ধ 
নিস্পন্দরেখার উৎপান্ত হয় । 17.29 (৪) চিত্রে মূলস্র বাজার সময়ে নিস্পন্দ- . 
রেখার পারাঁধমুখী স্পন্দনরীতি দেখানে। হয়েছে । 


৯০০৯৬ আ্রাভিজ্জন ডো100 10911709765) 2 


এই শ্রেণীর যল্মে বায়ুন্তন্ের একপ্রান্তে নিরবচ্ছিন্ন বায়ুন্রোতের প্রয়োগে 
সুরেল৷ শব্দের উদ্দীপন ও পোষণ বজায় রাখা হয় । বায়ুন্তন্ভকে দৃ'ভাবে 
আলোড়ত কর। হয়-__€১) কিনারাতে 
(6৫89) বায়ুন্রোতকে বান্নত ক'রে বা 
(২) পত্রী 0:580)-যোগে স্রোতে বিদ্ন 
ঘটয়ে। ফ্লু-অর্গ্যননল, 'পিকোলো, 
বাশী-_এর। প্রথম শ্রেণীর ; আর 
রীড-অর্গ্যান-নল, ক্ল্যারওনেট, ওবে। 
প্রভৃতি "দ্বিতীয় শ্রেণীর উদাহরণ । 
শিঙা, তুরী, ভেরী (0:4101)60 প্রভাত 
দশিতলে তৈরী বাতষন্ আলাদা 
শ্রেণীর, কারণ এখানে বাদকের 
জিভ ও ঠোট শব্দ-উৎপাদনে মূল 

নেয়। 


ক. ক্,-অর্গ্যান-নল 2 এরা 
চৌঁক। প্রচ্থচ্ছেদের কাঠের নল ব৷ 
গোল প্রচ্ছচ্ছেদের ধাতুর নল 
(চিন্ব 17.80) হতে পারে। 
তাদের। এক ম্বখখ ননিয়ল্লণাধীন 
আটোসাটো (61210056216) 





৬৫২ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


িস্টন দিয়ে বন্ধ [ চিত্ত 17.80 (6) ] থাকতে পারে কিন্বা খোলাও 
[ চিত্র 17.900৮) ] থাকতে পারে। নুর-বাধার প্রয়োজনে কার্যকরী দে্ধ্য 
বদলাতে 'িস্টনকে অল্পয্বজ্প ওঠানো বা নামানে! যেতে পারে । খোলা-সুখ 
নলে ছোট একটি কলার (51866) 'দিয়ে একই কাজ হয় । স্বনোৎপাত্ত 
দয়ে নলের দের্ঘ্য ঠিক কর! হয়॥। নল চওড়া হলে এবং প্রচ্ছ তরঙ্গ- 
দৈর্ঘ্যের তুলনায় ছোট হলে, স্বনকম্পাংক প্রচ্ছ-নিরপেক্ষ হয় । 

নলের অন্য প্রান্তের গড়ন বিশেষ রকমের হয়--তার কাজ নিয়মিত 
বায়ুঘ্রোতে বাধ৷ 'দিয়ে ঘ্র্ণ সৃদ্টি করা । . তার নিচের স্চালো দিকে হাপর 
(99110/9)-সহ একটি বানুপ্রকোন্ঠ থাকে । 4 নালীর মধ্য দিয়ে সজোরে 
হাওয়৷ পাঠানো হয় । বায়ুম্রোত, সরু রন্তু বা ফ্লু (5) পার হয়ে পার্খবরন্ধ (14) 
দিয়ে বোরয়ে বায় ; যাওয়ার সময়ে ফলক 7-তে ব্যাহত হয়ে আবর্ত সৃষ্টি 
করে। আবর্তগুঁল থেকে ফলক-সুর উৎপন্ন হয়। তাদের সংখ্যা সঠিক হলে, 
নলে অনুনাদ হয় । -কে নলের খোলা৷ প্রান্ত ব'লে ধর! যায় ; সুতরাং নলে 
দৈধ্য অনুসারে সুর উৎপন্ন হয়। উৎপন্ন সমমেলগ্লি ১৪-৩ অনুচ্ছেদে 
আলোচিত হয়েছে । নলের মুখে প্রান্তক ন্রুট অনেকটা- নলের ব্যাসার্ধের 
দু'শতন গৃুণ। এই ভ্রাট আবার কিছুটা কম্পাংক-ীনর্ভর হওয়ায় উপসূরগ্ীল 
অসমমেল । বায়ুন্তভ কাপতে থাকায় ফলক-সুরের সঙ্গে তার যোজন হয়ে 
উপসূরগুঁলি প্রবল হর । তারা আবার নলের স্বভাবী কম্পাংকের বত কাছাকাছি 
হবে জোরটা ততই বেশী হবে। 


বাশী ঃ ধাশের বা শরের বীশী সরল- প্রায় নিখরচার, সৃপ্রাচীন, 
বহুপ্রচালত বাদ্য । সাধারণভাবে বড় ক্লঃট বা ছোট পিকোলো।, বাশীর মতোই 
দু'সুখ'খোল। বায়ুনল-ীবশেষ ॥ বীশীতে সাধারণত লম্বা নলের এক মুখ 
খোলা, অপর মূখ বন্ধ ॥ বন্ধ মুখের কাছে বড় একটা "ছিদ্র থাকে-__-সেইটাই 
অপর খোলা মুখের কাজ করে । আর খোলা নুখাঁট পর্যন্ত বাশীতে সাতাট 
ছিদ্র থাকে, বাদক আঙ,ল দিয়ে ইচ্ছেমতো৷ তাদের বন্ধ করতে পারেন। 
র্গ্যানে বাযুদ্রোতের মতো৷ এখানে বড় ছে কৃ" দিয়ে বায়ে স্পন্দন সৃষ্ট কর! 
হয়, আর ভিন্ন ভিন্ন ছিদ্রু বন্ধ ক'রে স্পন্দক-্তপ্তের দৈর্ঘ্য পাল্টানে। হয় । লব 
ছিদ্রু কট বন্ধ রেখে আন্তে ফু* দিলে মৃলসূর, আর বেশ জোরে ফুঁ দিলে প্রথম 
সমমেল বাজে ; এক একটি ছিদ্র বন্ধ ক'রে স্বরগ্রামের সাতটি সুর বাজানো হয় । 
কু দৈর্ধো অনেক জয়া তাতে ছিদ্র অনেক বেশী, এবং ছিদ্রের ব্যাস ছোট-বড় 
করা বার । এর সুরবিষ্ভার তিন অন্টক জুড়ে থাকে । অর্গ্যানে নানা 


শারীর স্বন ও সৃস্বর ৬৫৩ 


কম্পাংকের অনেকগুলি নল থাকে এবং হার্যোনিয়মের মতো কুণ্িকা"পেটিও 
(155100914) থাকে । 

খ. পত্ী-নল 2 ফ্ক- বা রন্্নলে ফলক-সৃষ্ট পল্রাকার এক বায়ুন্তরোত 
শব্দম্ন্টা ; পর্রী-নলে একটি নমনীয় স্পন্দনক্ষম পাত সংশ্লিষ্ট বায়ুন্ডতে 
ক্রমান্বয়ে সংকোচন ও প্রসারণ স্ৃন্টি ক'রে অনুনাদ জাগায় । পন্রী-নলের 
যেটুকু অংশ "ছিদ্র ঢেকে রাখে, সেটুকু ছিদ্রের চেয়ে সামান্য ছোট বা স্বামান্য বড় 
হতে পারে । তাদের যথাক্রমে মুক্ত শ্রেণীর ও স্বরকম্প শ্রেণীর পরী বলে। 
'্বতীয় শ্রেণীর পর্লীগল বাইরের দিকে অল্প বাকানে। থাকে ব'লে তারা অচল 
অবস্থায় 'ছিদ্রমুখ পুরে। বাঁজয়ে রাখে না । 


রীড বা পন্ত্রী-অর্গযান-নলের পারপ্রোক্ষিতে পত্রীর ক্রিয়ারীতি বোবা যায় । 
এইজাতীয় অর্গ্যান-নলটি সাধারণত শংকু-আকার ; তার সরু মুখটি শ্যালট 
নামের (চিত্র 1?.9]1 ) এক বেঁটে নলের মাথায় চেপে বসে। শ্যালটের 
একপাশে একটি "ছিদ্র দিয়ে হাওয়া-ঢোকার ব্যবচ্ছা থাকে । একটি বাস়ুপ্রকোম্ঠ 
(8০০) থেকে বায়ূন্রোত আসে | পন্রীটি (0950) একটি স্প্রং-নিয়ান্মত এবং 
সাধারণত স্বরকম্পশ্রেণীর হয় । 

'বুট' থেকে বাসুপ্রোত পন্্ী ও শ্যালটের মাঝে সংকীর্ণ গর্তে ঢুকে পন্রীটিকে 
স্পান্দত করে-_-তাতে ছিদুটি পর্যায়ক্রমে খোলে এবং বোজে। ফলে, হাওয়ার 
এক একটি ঝাপটা নলের মধ্যে ঢুকে 
সংকোচনের সৃষ্টি করে। সেই সংকোচন | লাক | 
অর্গযন-নলের খোলা মুখ থেকে 
তন্ভবনরূপে প্রাতফালিত হয়ে ফিরে 
আসে । তন্ভবন নেমে এসে ছিদ্ুমুখে 
নম্নচাপ স্বাম্ট করায় পন্লীটি সরে এসে 
গর্তট বুজয়ে রাখে । সুতরাং তখন 
তন্ভবন অপারবার্ত দশায় প্রতি- 
ফলিত হয়ে ফিরে যায় এবং খোলা মুখে এ 
প্রাতফাঁলত হয়ে সংকোচন-রূপে 'ফিরে 88803501 
আসে । এই সংকোচন ছিদ্রে ফিরে 
এসে উচ্চ চাপ প্রয়োগ ক'রে পন্রীকে 1 
ঠেলে সাঁরয়ে, ছিদ্র খুলে রাখে । বারে* রতি 
বারে এই চক্র আবার্তত হতে থাকে । চিত্র 17.31--পত্রী-অর্গ্যান নল 
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$68 উচ্চতর স্বন-বিদা 


দেখা যাচ্ছে, পন্রীর একবার স্পন্দনকালে বায়ুর ঝাপট। চারবার নল ধ'রে 

আনাগোনা করে এবং তার ও নলের বায়ুন্ডভ্ের স্পন্দনের মধ্যে ঘাঁনম্ঠ যান্লিক 
যোজন রয়েছে । তাই উৎপন্ন শব্দকম্পাংক বাস্ুন্তপ্তের স্বভাবী কম্পাংকের 
তুলনায় কম হয়। .এই শব্দে যুগ্ম ও অধুগ্ম দু'রকম সমমেলই থাকে । 

প্রসঙ্গত 0১০৪ নামে এক 'দ্বিপন্রী-নলের উল্লেখ কর! যায় । এর পন্রী- 
দুটির স্পন্দনের সঙ্গে মানুষের বাকৃষল্যে স্বরতল্ত্ীর স্পন্দনের ঘানম্ঠ সাদৃশ্য আছে 
এবং ওবো-র বাজনা অনেকটা মনুষ্যকষ্ঠের মতো৷ ৷ পরী দু'টি বেতের ; যখন 
তারা চ্ছির তখন তাদের মাঝের ফাক উপবৃত্তীয় এবং দু'টি পত্নীর স্পন্দনাংকে 
সামান্য তফাৎ থাকে ৷ বাজার সময়ে পন্রীগৃলি অনুদৈর্ধ্য ও অনৃপ্রচ্ছ দু্ভাবেই 
ধাপে এবং স্রকম্প উৎপন্ন করে । 

ক্ল্যারওনেট, স্যান্সোফোন, ব্যাস্ন প্রভাত পত্রী যল্তে বাশীর মতো 'ছিদুও 
থাকে, আবার চাবিও থাকে, উদ্দেশ্য সুরসংখ্যা বাড়ানো । প্রথম যল্ দুটি 
একপন্রী, যথাক্রমে অসমমেল ও সমমেল স্ুরোৎসারী । তৃতীয়াট 'দ্বপন্রী 
শংকু-নল-বশেষ । 

গা. ছার্মোনিয়ম £ আমাদের এই আঁতপারচিত যল্তাট 1পয়ানোর 
মতো কুণ্টিকা-পেট-বুক্ত এক বাতধল্প। এতে ভিন্ন ভিন্ন সুরোৎসারী ধাতুর 
তৈরী লম্বা এবং চৌক পন্রীশ্রেণী থাকে; তাদের স্পন্দনে বাস কাম্পত হয়। 
তাদের আর এক প্রান্ত একটা ব্লকে আটকানো ; রকে পন্রীর আকারের চেয়ে 
কিছুটা বড় এক ছিদ্র থাকে, তার মধ্যে পত্নীটি অবাধে কাপতে পারে । 

যল্মটিতে, সমীকৃত স্বরগ্রাম-অনুমোদিত অর্ধস্বর তফাতে তফাতে, 19টি চাঁব 
এক এক অন্টকের জন্যে থাকে । স্ব্বভাবী স্বরগ্রামের এক অন্টকের সাতটি 
প্রধান সুর সাদা চাঁবতে বাজে, আর মাঝের পাঁচটি খাদের সুরপণ্চক কালো 
চাঁবতে বাজানো যায় । সবশুদ্ধ সাড়ে তিন অন্টক জুড়ে সুর বাজাতে 
4]টি চাবিযুক্ত পত্নী থাকে । 

একে বাজাতে হাপর (বা 1)6110%19 ) চালিয়ে পল্লীর তলায় একটি ছিদ্রের 
মধা দিয়ে বায়ূন্রোত পাঠাতে হয় ; চাঁব টিপে ধরলে ছিদ্রের নখ খুলে যায় 
এবং বায়ুত্রোত এসে পত্রীকে কীপায়। উৎপন্ন স্বরে অসমমেল থাকায়, এই 
যন্যে স্বরজাতি কিছুটা তীক্ষ, অর্গ্যান বা পয়ানোর মতো মধুর নন! 
তাই অর্কেস্ট্ায় এর ব্যবহার নেই । 

ঘ, শিঙাকৃতি বাতবক্প £ ১৪-১০ এবং ১৪-১১ অনুচ্ছেদে বিভিন্ন 


শারীর স্বন ও সৃত্বর ৰ ৬৫৫ 


আকারের প্রন্ছচ্ছেদের বায়ুন্তভের স্পন্দনবোশক্ট্য আলোচিত হয়েছে । স্বভাবতই 
তারাও সুরোধসারী ষন্ম হতে পারে । বন্ধগীল সাধারণত তলের তোর এবং 
তৃরী (0815), ভেরী (0002050), শি (০0116 প্রভাত বহু শ্রেণীর 
হয় । এদের প্রধান অংশ-_দীর্ঘ এক বায়ুনল ; তার প্রচ্ছচ্ছেদ উপ (01121) 
শংকূ বা পরাবৃত্তীয়-_তার প্রশন্ত খোলা প্রান্ত ঘণ্টার আকার আর বাদ্যপ্রান্ত বা 
মুখ-নলটি পেয়ালার আকারের হয় । বাদকের ঠোট একটি দ্বি-বল্লীপন্রীর 
মতো। পর্যায়ক্রমে খোলে আর বোজে এবং বায়ুষ্ততের সঙ্গে স্পন্দনে সান্রুর 
অংশ নেয়। ঠোঁটের চ্ছাপন, টান এবং ফু'য়ের চাপের ওপর উদ্ভুত সুরশ্রেণী 
ণর্ভর করে। কিন্তু সুর-কম্পাংক নলের আকার, প্রন্থচ্ছেদের রূপ এবং বায়ুর 
উফ্তার ওপর নির্ভর করে । কাজেই নলের ব্যাস, দৈর্ঘ্য, মুখ-নলের আকার, 
ঘণ্টা-মখের মাপ, শিঙার বিস্তাত-হার প্রভৃতির ওপর উৎপন্ন স্বনজাত নির্ভর 
করে। সুরবন্ধনের জন্য ছিদ্র, কলার, ভল্ভ প্রভীতর বাবস্থা থাকে-_যাতে 
মূলসুরের সঠিক সমমেলশ্রেণী উৎপন্ন কর! হয়। 

২১৩-১০%০ অসঞ্পহ্যন্ল (০156) £ 


আগেই বল! হয়েছে যে, অপস্বর বর্তমান নাগাঁরক সভ্যতার অন্যতম 
আভশাপ। কিন্তু এর সংজ্ঞাশীনর্ধারণ খুবই কঠিন । ব্রিটিশ স্ট্যাগডর্স 
আযাসোসয়েশন' বলছেন_ শব্দ অপস্বর হবে তখনই, যখন শ্রোতা সেটি অপছন্দ 
করবেন ; অর্থাৎ অপস্থর বিরাক্ত ঘটায় । কিন্তু এই সংজ্ঞা স্পম্টতই বাক্ত- 
সাপেক্ষ ; পূজার উদ্যোক্তাদের কাছে, লাউড-স্পীকারের উচ্চগ্রামে বাজনা, সঙ্গীত 
পাড়াপড়শীর কাছে বিভীষক। ; কালীপ্জায় পট্‌কা, দো-দম। প্রভৃতির কান- 
ফাটানে। আওয়াজ বৃদ্ধ, হৃদরোগী ও শশুর কাছে প্রাণান্তকর, যার ফাটায় তাদের 
কাছে স্বগরঁয়। সুতরাং মনন্তাত্বক, কিছুটা দেহতাত্বক, এই সংজ্ঞা মোটেই 
গ্রহণযোগ্য নয় । বিজ্ঞানে যথেন্ট অগ্রসর দেশগুলিতে অপশব্দের বিজ্ঞান 
সম্পর্কে আইন, প্রযীক্তীবদ্যা, দৈহিক ও মানাঁসক স্বাস্থ্য, পাঁরবেশ প্রভৃতির 
দৃ্টকোণ থেকেছবহু আলোচনা ও গবেষণা হয়েছে এবং চলছে । 

সাধারণত দেখা গেছে যে, বহু স্বনকের সাম্মীলত প্রবল এবং সম্প্র্থ 
আলাদা আলাদা কম্পাংকের 'মালত শব্দের ফলশ্রণত অপস্থর 1 ১৭-১১খ-তে 
স্রাবক্ষোভের আলোচনাতেও এই সিদ্ধান্ত স্বীকৃত। সুতরাং অপস্বরকে 'নাঁদষ্ট 
তীক্ষতা-বাঁজত শব্দও বল৷ চলে । আবার প্রাবল্য, তীক্ষতা, অসন্তাঁত প্রভাঁতির 
যেকোন একটি বা একাধিক কারণে এক-কম্পাংকের সুরও অপস্বরের অনুভূতি 
জাগাতে পারে । র 


৬৫৬ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


| অপস্বর নানা ভাবে আপান্তকর হতে পারে-_বিরাক্ত ঘটাতে পারে বা 

কাঞ্কজিত শব্দকে চাপা দিতে পারে । প্রচণ্ড অপস্থর, যথা বিস্ফোরণ, কানের 
পর্দার ক্ষাত ঘটাতে পারে, নানারকম স্লায়াবক বৈলক্ষণ্য আনতে পারে । কল- 
কারখানায় অনবরত প্রবল অপস্বরের মধ্যে থাকলে কর্মক্ষমতা এবং স্বাচ্ছযের 
হানি ঘটে। 30 থেকে 70 ডোসবেল প্রাবল্য-_গ্রহে ঘুমের ব্যাঘাত এবং 
শান্তির পাঁরগন্থী হয়; 10 থেকে 100 ডেসিবেল প্রাবল্য কর্মক্ষমতা কমায় ; 
তার বেশী প্রাবল্ে কানের বা স্থাচ্ছোর ক্ষাতি হয়। 


শ্রশ্্রমানলা 


_:৯। মানুষের বাক্ষদ্ বর্ণনা কর। উচ্চারত এবং অনুষ্চারিত শব্দের 
উৎপন্তি 'কি-ভাবে সম্ভব ? 

২। স্বরবর্ণালী কাকে বলে? কয়েকটি উদাহরণ দাও। স্বরবর্ণের 
উৎপাত্ত বিশদভাবে ব্যাখ্যা কর । 

৩। শব্দগ্রাহী হসাবে কানের অনন্যতার কিন পাঁরচয় দাও। কানের 
ভিন্ন ভিন্ন অংশ এবং তাদের ক্রিয়। ব্যাখ্যা কর । কানে কি-ভাবে শান্দশক্তি 
স্পন্দনশাক্তর মাধ্যমে শ্লায়বক শাক্ততে বপান্তারত হয় ? কানের কোন্‌ কোন 
অংশে এই পারবর্তনগুলি ঘটে 2 

৪1 শব্দের বিশ্লেষণ কানে 'কি-ভাবে হয় ? শমুরীশবভব বলতে কি 
বুঝ £ কানের ক্রিয়াপদ্ধাত বুঝতে এর গুরুত্ব ক ? 

৫। হেল্মৃহোল্ংজ-উদ্ভাবিত শ্রবণগপ্রান্রয়ার অনুনাদী-তত্ব ব্যাখ্যা কর। 
এর অসঙ্গাত ও দুর্বলতা কোথায় ? এ-সম্বন্ধে আধুনক ধারণাই বা কি ? 

৬। শ্রবণসীমান্ত বলতে কি বোঝ ? শ্রত শব্দের তীব্রতা ও কম্পাংক 
সীমিত-মান- _বক্তব্যটির পূর্ণ ব্যাখ্যা দাও । 

৭। শাব্দ তীব্রতা ও প্রাবলোর মধ্যে তফাৎ কোথায় 2 ওয়েবার-ফেকৃনার 
স্তর ব্যাখ্যা কর। (€ে) বেল ও ডেসিবেল, €খে) ফন ও সোন-_এর! কি? 
উীব্রতা-্তর কাকে বলে ? শাব্দচাপ-্তরের সঙ্গে তার সম্পর্ক কোথায় ? তীব্রতা- 
ভেদের অনুভুতি কি-ভাবে কম্পাংক-নর্ভর ? 

৮।॥ তীব্রতা-বিচারে কম্পাংকের ভূমিকার বিষ্ঞারত আলোচনা কর । 
মেল কাকে বলে? শব্দের অন্যান্য বৌশন্টা ি তীরতাবোধকে প্রভাবিত 
করে? তীক্ষতা- ও তীব্রতা-সচেতনতা। কি-ভাবে কম্পাংকের সঙ্গে বদৃলায় : 


শারীর স্বন ও সুস্থর ৬৫৭ 


৯। ডপ্লার-তত্ব কি? স্বনক, শ্রোতা ও মাধ্যম সকলেই সচল হলে, 
কম্পাংক 'ি-ভাবে বদলাবে 2 ( আপোক্ষিক গাঁত পরস্পরের দিকে এবং বিপরীত 
?দকে ধর |) | 

স্বনক এবং শ্রোত। চ্ছির, কিন্তু সচল আয়না থেকে তরল্গ প্রাতফালত হলে 
কম্পাংকের 'ি পাঁরবর্তন হবে 2 শ্রোতা সচল স্বনকের গাঁতপথে ন। থাকলেই 
বা কি-রকম পাঁরবর্তন হবে ? 

জ্যোতাবিজ্ঞানে ডপ্লার-তত্বের সম্ভবপর অবদান কি ক ? 


১০1 সুরেলা শব্দের স্বনজাঁতি বলতে কি বোঝায় 2 স্বনজাত 'কি 
সুরবৈশিল্ট্য না স্বরবোশল্ট্য ১ স্বনজাত কিসের ওপর 'নর্ভর করে 2 

১১। স্বরগ্রাম ও সুর-অন্তর কাকে বলে? সুরসঙ্গীতি ও সুরাঁবক্ষোভ 
ক কি ? এদের উৎপাত্ত কেন হয় 2 মেল ও তান কিঃ স্থভাবী এবং সমীকৃত 
স্বরগ্রামে সুরাঁবন্যাস ি-ভাবে করা হয়েছে ? 

১২। বাদ্যযন্ত্রের প্রধান প্রধান শ্রেণীভেদ কঃ তাদের বোঁশম্টাগল 
সংক্ষেপে আলোচনা কর । ঘাতযন্তশ্রেণী 'কি সূরেল৷ স্বনক 2? এদের ক্ষেত্রে 
অনুনাদের ভূমিকা কি? অনুনাদকের কাজ কে করে ? 
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১ 
শব্ের মুদ্রণ ও পুননণ্দ 


€ 79007101776 20. 21970600001 018 91 90200 ) 


৯০১৯৩ হ্স্বাঞাক্ $ 


মিলার-এর উত্তাঁবত ফনোডাইক যল্মে শব্দের তরঙ্গরূপ কি-ভাবে মৃন্রুত হয় 
(8 ১৬-৪খ ) তা আমরা দেখেছি । ন্বুদ্রিত তরঙ্গরূপ থেকে মূল শব্দতরঙ্গের 
পুনরণপাদনকে ব৷ পুনর্জননকেই আমরা পুজর্না্ ব'লবে। | 

শব্দতরঙ্গের প্রথম সফল মুদ্রণ ও পুনরম্ৎপাদন সম্ভব হয়োছিল এঁডসন-এর 
স্বনালখ. বা ফনোগ্রাফ যল্মে (চিত্র 18.] )। যে শব্দতরঙ্গ মদ্রুত করা হবে 





চিত্র 18.1- ফনোগ্রাক 


সেঁটকে 14 শিঙ৷ 'দয়ে সংগ্রহ কর! হয় । সংহত 
শব্দতরঙ্গ শিঙার সরু মুখে পাতলা পর্দা 1)-র 
ওপর পণ্ড়ে তাকে কাপায় ; সেই কম্পন আপাতত 
শব্দতরঙ্গের চাপভেদ-অনুসারী হয় । 4) পর্দার কেন্দ্র 
লগ্বভাবে থাকে তীক্ষাগ্র পিন ও ; পর্দার কম্পন 
অনুসারে তার অনুদৈর্ধ্য স্পন্দন হতে থাকে । 
দিনের স্চীম্বখ একটি বেলনের গায়ে একটু চেপে 


 বসে। বেলনটির গায়ে এক 'বশেষ-জাতীয় মোমের 


মসৃণ ও পুর আবরণ দেওয়া থাকে । ছোট একটি 


মোটরের সাহায্যে বেলনটিকে তার লম্ব-অক্ষ-সাপেক্ষে সুষম বেগে ঘোরানো 
হয়ঃ ঘোরা-কালে একটি স্কুর ক্রিয়ায় বেলনটি তার অক্ষ বরাবর এবং পন 
৩-এর লম্ব দিকে এাগয়ে চলে । সুতরাং শব্দ-সংগ্রাহক পর্দা চ্ছির থাকলে 
1পনটি বেলনের গায়ে প্যাচানো স্প্রিং-এর মতো সমগভীর লপিল নালী কাটে। 
পর্দা কাপতে থাকলে ?পন ওঠা-নামা-করতে থাকে ; কাজেই কাটা নালীর 
গভীরতা তদনুসারে কমবেশী হবে ॥। শাব্দচাপ অনুষায়ী গভীরতা কমবেশী 
হয়; সুতরাং এই উঁচু-নিচু নালীই শব্দের তরঙ্গরূপের প্রতীক হয়ে দীড়ায় । 
একেই রেকর্ড বা অনুলাপি বলে। মুদ্রণকালে মোমের আবরণ নরম থাকে, 


পরে শক্ত হয়ে বার। 


এই ন্ুদ্রণ-পন্থাই 'আল-খাল: পদ্ধাত। 


শব্দের মুদুশ ও পুনর্নাদ ৬৫৯ 


পুনর্নাদ ঘটাতে 5-পনটিকে এই প্যাচানো নালীর গোড়ায় বাপরে 
বেলনাঁটকে ঠিক আগের মতো রীতিতে ও বেগে চালানো হয়। তাতে 
পনের স্চীমুখ নালীর কমবেশী গভীরতা৷ অনুসারে ওঠে নামে এবং 47 পর্দাকে 
কাপায়। এই কম্পন শব্দমুদ্ুণকালে পর্দার স্পন্দনেরই প্রাতিকীত । ফলে, 
বায়ুতে মূল শব্দের ঘটে। 

ফনোগ্রাফ (১৮৭৮ ) হল্ঘটির দুটি প্রধান ক্রণট ছিল-_ 

(১) মোমের নমনীয়তার কারণে শাব্দ-অনুলীপতে উঁচু নিচু বা "আল- 
খাল'ণাঁল সমান হয়ে 'গিয়ে সোট তাড়াতাঁড় নষ্ট হয়ে যেত, এবং 

(২) পর্দা 1) এবং 'শিঙা 14-এর স্বভাবী কম্পন, সংগৃহীত শব্দের নান৷ 
অঙ্গসুরের সঙ্গে অনুনাদ ঘটিয়ে অনুলাঁপতে 'বকাতি আনতো। 


+৮৮-৯০ ম্পশকম্ুভ্রপ এন গ্ুননাতে্ত্র মুত্ল ভভ্ভব ও 
রাখ ন্িক্কি আক্লোচম্মা 5 

ফনোগ্রাফের ক্রিয়াপদ্ধীত থেকেই আমর৷ মুদ্রণ এবং পুনর্নাদের মূলতত্ব পাই 
__স-্টান স্পন্দনক্ষম পাতল। পর্দার ওপর শব্দতরঙ্গ পড়লে শাব্দচাপভেদের 
অনুসারে সে কাপবে । পরে তাকে যাঁদ ঠিক সেইভাবেই কাপানো যায়, তাহলে 
বায়ুতে মূল শন্দতরঙ্গ পুনরদ্তপাদিত হবে । 

শব্দের মুদ্ধণ বলতে আমরা তার তরঙ্গরূপকে ধরে রাখার যেকোন পদ্ধাত 
বুঝবো । সময়সাপেক্ষে শব্দতরঙ্গে চাপভেদও তরঙ্গরূপের এক ধরনের প্রতীক । 
শব্দের ক্লিয়ায় পর্দার স্পন্দন চাপভেদের কারণেই ঘটে এবং তরঙ্গরূপ এই 
আকারেই সণ্িত বা ম্বাদুত করা হয় ৷ ফনোগ্রাফে মুদুণরীতিকে বাল্জ্রিক উপায়ে 
শব্দরূপ সংরক্ষণ বলা চলে। সেকালের গ্রামোফোন-রেকর্ডে 'লাপপ্রকরণও 
যাল্পক ছিল ; বর্তমানে অবশ্য এই 'লাপ বৈদ্যাতিক রীতিতে করা হয়। আধুনিক 
কালে শব্দমুদ্রণের আরও দুটি পন্থা বেরিয়েছে--(ক) আলোর সাহায্যে, যেমন 
ীসনেমার ফিল্মে, আর খে) চুম্বকনের সাহায্যে, যেমন টেপ-রেকর্ডারে । 

বেলন বা স্তস্তকের ওপর শব্দমুদ্রণের তথা সংরক্ষণের উদাহরণ আমর! 
দেখলাম ; তাতে ল্রাট নানা-রকমের। বর্তমানে ডিস্ক বা চাকৃতির ওপর মদুণ 
করা হয়। শক্ত মোমের 'বশেষভাবে প্রন্কুত চাকৃতিতে শব্দমুদ্রণ ক'রে 
ভনাইল প্র্যাস্টকের ওপর সেই অনুলীপ ফেলে গ্রামোফোনে -বাজাবার রেকর্ড 
€তোঁর হয়। এখানে যে সাঁপল নালী কাট৷ হয় তার গভীরতা সমান, কিন্ত 
প্রন্ছ অসমান ; নালীর প্রচ্ছভেদ গূল শব্দপ্রাবল্যের সমানৃপাতিক | বর্তমানে 


৬৬০ উচ্চতর স্বনশবদ্য। 


মদ্রণের রাঁত বৈদ্যাতক ; শব্দতরঙ্গ, গ্রাহক-মাইক্রোফোনের পর্দায় স্পন্দন ঘটিয়ে 
যে পারবতাঁ প্রবাহ স্ৃদ্টি করে তার সাহাষ্যেই 'লাঁপকারক বা স্চী-লেখনী 
চালু হয় এবং স্চাঁর পার্বসরণ প্রবাহমান্রার সমানুপাতিক । 

আলোক-সচেতন ফিল্মে শব্দমুদ্রণও বৈত্যতিক | সেখানে মাইক্লোফোনের 
ধারার সাহায্যে ধিল্মৃ্উন্তাসী আলোক-উৎসের আলোর্ক্ট রণে প্রাবল্যের ভেদ 
ঘটিয়ে কিম্বা ফিল্মের আলোকিত অংশের প্রচ্ছে পারবর্তন ঘটিয়ে শব্দযুদুণ 
কর! হয়- যথাক্রমে পারিবতাঁশঘনত্ব ও পারবত-ক্ষেন্ মুদ্ুণ-পন্থা 

চৌম্বক পন্থায় শব্দমূদ্রণ করতে একটি সরু দীর্ঘ প্রচুস্বকীয় তাকে 
(00০) শাব্দচাপ অনুযায়ী অনুদৈর্ধ্ভাবে চুম্বীকত কর। হয় । শব্দের তরঙ্গরূপ 
ফিতায় অনুদৈর্ঘ্য-চুম্বকনভেদ রূপে ধরা থাকে । 

শব্দের মুদ্রণকালে স্বভাবতই তরঙ্গরূপের প্রকৃতি, সরণাবন্তার বা 
শাক্তর রূপান্তর ঘটাতে হয়; তাতে 'বিকীত অবশ্যন্তাবী । তরঙ্গরূপে 
জটিলতা যত বেশাঁ, বিকাঁতর সম্ভাবনাও তত বেশী । 'বিকীতিদোষ প্রধানত 
ঘটায় অনুনাদ- _ফনোগ্রাফে এ-দোষ অন্যতম ॥। সুতরাং পুনন্নাদে ঠিক মূল শব্দ 
মেলে না। পুনর্নাদ বিশ্বস্ত বা আবকৃত হতে হলে শব্দের তীন্রত৷ বা কম্পাংক- 
মুদ্রণে শ্রদট থাক। চলবে না ; কম্পনে অসমঞ্জস (95/1271668091) স্পন্দন ব। 
নতুন কোন কম্পাংক যেন ঢুকে না পড়ে । পুনর্নাদে বিশ্বম্ততার প্রধান বিচারক 
আমাদের কান ; সৌভাগা্রমে প্রাবল্যে 10% মতো. ভ্রুটও কানের সাড়ায় 
বিশেষ হেরফের ঘটায় না । তীক্ষতা-ীবচারে কান ঢের বেশী সজাগ, তবে 
&0 থেকে 6000 হাৎ'জের মধ্যে কম্পাংক-পুনরু্ৎপাদনে সাফল্য সহজলভ্য । 
তীরতা-পুনরম্থপাদনে ব্যবহারিক অসুবিধা তুলনায় অনেক বেশী, কিন্তু তার 
প্রয়োজনও কম। 

বর্তমানে ইলেকষরনীয় বর্তনী-প্রকরণ এবং জটিল শাব্দবর্ণালীর মাপজোখে 
অভাবনীয় অগ্রগাঁতর ফলে পুনরন্থপাদিত শব্দ এখন প্রায় মূল শব্দানুগ 
করা সম্ভবপর হয়েছে । ১৯২৪ সনে ম্যাক্সাফল্ড ও হ্যারসন প্রথম, যাণ্রিক 
 স্পন্দনের ও বৈদ্যাতক দোলনের সাদৃশ্যের উপলাধ করেন ; প্রথমটিতে দ্বিতীয় 
শ্রেণীর সৃপারচিত নীতিগলির সার্থক ও ব্যাপক প্রয়োগেই এই অগ্রশ্গাতর 
সবর হয় । - | র 
১৮৩০ . ডিস্ক্কে ন্ব। লাব্হত্তিতে স্পন্দন সুত্রপ-চবস্ছা £ 

বর্তমানে চাকৃতিতে শব্দযদ্রণ বৈদ্যুতিক উপায়ে করা হয়।: এই বাবদ্থায় 
তিনটি প্রধান অংশ-_€১) মৃনদ্ুক-শীর্য (5০0: ০1 ০8608 8620) 


শব্দের মুদ্ুণ ও পুনর্নাদ ৬৬১ 


(২) সুষম বেগে ঘর্ণমান মণ (610-2015) এবং (৩) তার ওপরে 
নরম মোমের ডিস্ক তথ চাকাতি । 


ক, শব্ঘুদ্রক ঃ যে শব্দতরঙ্গ স্ীদ্ুত করতে হবে. তাকে ভালো 
মাইক্লেফোনের পর্দায় ফেলে স্পন্দন জাগানে৷ হয় ; সেই স্পন্দন মাইক্লোফোনে 
ষে প্রত্যাবতাঁ বিদ্বাৎ-ধারা উৎপন্ন করে, তাকে ভাল্ভ.-সম্প্রসারকের 
সাহায্যে বছগুণ বিবাঁধত ক'রে শব্দমুদ্রকের বিদ্যুৎ-চুম্বকে [18.2(9) চিন্রে 1] 
যোগানে৷ হয় ॥। বিদ্যুৎ-চুম্বকের প্রত্যাবতর্শ আকর্ষণে একটি লোহার পাত (4) 
ঘুরতে পারে ; তাকে আর্মেচার বলে । আর্মেচার-দণ্ডে (918) স্প্রিং (59) 
এবং দাগ-কাটার জন্য বিশেষ আকারের নরুন (50 থাকে । দণ্ডের প্রান্তে 
একট ভারী চাকাঁত (12) এবং অবাঞ্ছিত উচ্চ কম্পাংক দমনের জন্য শক্ত 
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চিত্র 18.2 0৫)--শবমুদ্রক চিত্র 18. ৮)--তার প্রতিসম বৈহ্যাতিক বর্তনী 


একটি রবার দণ্ড (0) থাকে । মুদ্রকের প্রাতসম বৈদ্যাতক বর্তনীর 
আঙ্গকগ্বীল 18.9 (৮) চিত্রে দেখানে। হয়েছে । নরননটির কাজ মূল 
রেকর্ডের ওপর দাগ-কাটা ; তার কানা প্রা নীলার তোর এবং বাটার 
সুখের আকারের হয় । 


৬৬২ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


খ,. শের মুদ্রণ £ বিশেষভাবে তৈরী নরম মোমের চাকাতিতে 
আঁদ মুদ্রণ অর্থাং শব্দের তরঙ্গরূপ প্রথম 'লাপিবন্ধ করা হয়। চাকাতটি 
এক ভারী ধূর্ণনমন্টে (6:1:0-051)15) রেখে, তাকে সমবেগে ঘোরানো হয় ; 
ভার-চালিত এক'ঘাঁড়বন্্ই এই ঘোরার শক্ত যোগায় । কাটুনী-নরুনটি চাকাতর 
ওপর সামান্; চেপে রেখে তাকে গিয়ার-সজ্জার ছ্রিয়ায় ধারে ধাঁরে ব্যাসার্ধ 
বরাবর কেন্দ্রের দিকে ঠেলে দেওয়া হয়। তখন চাকৃতাট ঘুরতে থাকলে 
তার ওপর একটি সাঁপল সণ্চারপথ আকা হতে থাকে ; সৈই খীজ বা নালীর 
প্রশ্থ বা গভীরতা সর্বঘ সমান। আধুনক িনেমা-প্রোজেক্টারের বেলায় 
নরুনের গত অনীয় কিন্তু কেন্দ্রাতগ (বাইরের দিকে )। 


মাইক্রোফোন শাব্দচাপভেদকে প্রত্যাবতাঁ বিভবভেদে রূপান্তরিত করে। 
সেই বিভবভেদকে বিবাঁধত এবং বকাতি-শুদ্ধ ক'রে মুদ্রুক-চুম্বকে পৌঁছে দেওয়া 
হয় । তখন প্রাত নিমেষে মাইক্রোফোন-প্রবাহের সমানুপাতে, কাটুনী-বিন্দুর, 
সণ্টারপথের লম্ব-দকে স্বল্প পাঁরমাণ অনুপ্রচ্ছ সরণ হতে থাকে ; ফলে, সৃষম 
.গ্যাচের বদলে একটি তরঙ্গাঁয়ত সাপল নালী কাটা হতে থাকে ; তার গ্রভীরতা 
সর্ব সমান, কিন প্রচ্ছ মাইক্লোফোন-প্রবাহের নিমেষমানের তথা .শাব্দ- 
চাপভেদের সমানৃপাতিক হয়। এই অসমপ্রচ্ছ সাঁপল নালাঁটি ম্রুত শব্দের 
তরঙ্গরূপের দ্যোতক বা প্রাতিভু । 


সামান্য চিন্তা করলেই বোঝা যাবে যে, এই সপ্ঠারপথ যে বাস্ধুতে শব্দতরঙ্গের 
আঁবকল -প্রাতাঁলাঁপ হবেই এমন কোন কথা নেই, পুনর্নাদের শব্দ মূল শব্দের 
অনুগামী হলেই হ'ল। মুদ্রণে যে সব বিকত আসে তাদের, পুননাদের ব্যবস্থায় 
[ যেমন শব্দপেটির (90:00-10%0) পর্দা বা স্পীকারের শিঙাতে ] প্রাতাবধান 
করা যায়; অর্থাৎ মুদ্রণ এবং পুনর্নাদ দুই ব্যবস্থাতে যন্দের সাড়া শাব্দতীব্রতার 
(1-27%%505০০) সমানুপার্তী করা হয়। তা হতে হলে, শার্ত-ঘন্ 
(০ %5০) অপারবাঁতত থাকবে ; তখন সব কম্পাংকেই সরণশীবন্তার (৫) 
কম্পাংকের (%) ব্যন্তানৃপাতিক, অর্থাৎ বেগাঁবন্তার (27%2) অচণ্গল থাকবে। 
এই সর্তাধীনেই শ্থিরবেগ-মুদ্ণ হয়; পুনর্নাদের পক্ষে এই পন্থা বিশেষ 
উপযোগী, কেননা সাউগু-ক্সে উৎপন্ন শান্দচাপ মৃদরুণাবন্দুর বেগের সমানুপ্যাতক ? 
সেই বেগ আবার মাইক্রোফোনে' আপাতত শান্দচাপজানত বিভবভেদের 
সমানুপাতিক । | | 

গর, রেকর্ড বা শব্ম-অনুলিপি ১ মূল রেকর্ড সাধারণত 18: ব্যাসের 
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এবং 1%% মোটা মোমের একটি সাবানের মতো, তার ওপরের তলটি মাহ 


ব্রোজের গৃ'ড়ে। ছাঁড়য়ে খুব ভালোভাবে পালিশ করা থাকে | ধাতুর প্রলেপ একে 
িদ্যুদ্বাহী করে । এর ওপরেই শব্দের তরঙ্গরূপ লিখিত হয় । 


_ প্ুনন্াদের জন্য ব্যবহার্য রেকর্ড তোর করতে এবার তাঁড়ংলেপন- 
পদ্ধাততে এর ওপর খুব পাতলা অথচ শক্ত তামার আন্তরণ ফেলা হয় ; তামার 
ফলকে মোমের লিপির বিপরীত ছাপ পড়ে-_নালীর জায়গায় আল 
(11089) হয়ে যায়। এই ছাচকে বলে মাস্টার-রেকর্ড, আলোক চিনের 
নেগোঁটভের মতোই তার ভামকা। তার ওপরে আবার তামার ছাপ ফেলে 
কার্ষক্ষম পাঁজটিভ তোঁর হয়-_তাকে জনক (070051)লাঁপ বলে। জনক 
থেকে আবার ছাপ তুলে নিয়ে এক নেগেটিভ ছাচ বা ₹/0112:75 
17120 তোর করা হয়। এর থেকে নেওয়া পাঁজাটভ ছাপগুীলই 
ব্যবহার্ধ অনুলাপ। সমগ্র পদ্ধাতকে পরিস্ফুটন প্রক্রিয়া (9:00999128) 
বলে। কার্যকর ধাত্র বা 172.0-4%. জীর্ণ বা অব্যবহার্ষ হয়ে গেলে জনক-লাঁপ 
থেকে নতুন ক'রে তোর করা হয়। জনক-ীলাঁপ নম্ট হলে, মাস্টার-রেক্ড 
থেকে কাজ কর! হয় । 


লাক্ষা, গালা, রজন, বার্নিশ, গ্লেট-পাথরের গুড়ো, কাধন ব্ল্যাক, রবার 
প্রভীতর ঘন মিশেল দিয়ে আগে ব্যবহার্য রেকর্ড তোর হণ্ত। মিশ্রণকে 
গরম ক'রে নিয়ে নরম অবস্থায় কার্ষকর ধান্রের ওপর সুষম চাপে 
রেখে রেকর্ড তোর হস্ত; বর্তমানে ব্যবহৃত উপাদান ভিনাইল 
প্র্যাস্টক । হাইড্রালক প্রেসের ওপর ও নিচের দুই পাতে দু'খানা গানের 
17191. রেখে মাঝে চাকৃতিটি বাঁসয়ে দুপপঠে দুটি ছাপ ফেল! হয়। 
ঠাণ্ড হলে চাকাতিটি কঠিন, মসৃণ, নমনীয় আধুনিক অনুলিপি (6০০৫৫) 
হয়ে দাড়ায় । | 


লং-প্লোয়ং অর্থাৎ রেকর্ড দীর্ঘকাল ধ'রে বাজাবার হলে, নালী খুব সরু এবং 
পাকগৃলি খুব কাছাকাছি হওয়া চাই ; নালীবেধ সাধারণত 0.006" হয় এবং 
দুই পাকের মধ্যে 0.01 মতো জায়গা থাকে । চ্ছিরবেগ-মুদ্রণে স্বজ্প কম্পাংকে 
সরণ-ীবন্তার বেশী হতে হবে, অর্থাৎ নালী চওড়া হবে। সবচেয়ে সরু 
স্চীম়ুখের ব্যাস 0.003% হয় ; 8000 হার্ঘজের কম্পাংক মুদ্রণ করতে বেগ 
72 7%, আসার কথা, তাই সামঞ্জস্য রাখতে আগের দিনে বেগ, 
মানটে 78 পাক রাখা হস্ত। তাতে হানতে 100টির মতো পাক থাকতো, 


৬৬৪. উচ্চতর স্বনাবদ্যা 


12 রেকর্ড &.18 মাঁনট ধ'রে বাজতো | সম্প্রাত অনুনালী (028010- 
:£:০০৮০) রেকর্ড বৌরয়েছে। ভিনাইল প্র্যাস্টকের এই অনুযলাপগ্থাঁল 
10 থেকে 20 'মানট ধ'রে বাজে, তাতে নালী সংখ্যা তিনগৃণ, 
বেগ 45 7?% (2.2) এবং 89$ 71 (1.2) এবং শব্দ খুবই পাঁরজ্কার 
ও আবকৃত। নার্লীসংখ্যা বাড়াতে গত শতাব্দীর 'আল-খাল” (511] 2120 
0291০) মুদ্রুণপ্রণালী পৃনরল্জীবত করা হয়েছে । | 
৯৮-৪- গ্লুনর্নাদ্ত 8 ক. যাল্্রিক ব্যবস্থা গ্রামোফোন ঃ 

রেকর্ড বাজাবার যাল্নিক ব্যবচ্ছার 'নাম গ্রামোফোন (১৮৮৭)-_উত্তাবক 
আমৌরকাবাসী জার্মান _এমিল বাঁলনার । যন্দরটি এডিসন-এর ফনোগ্রাফের 
উন্নততর ার্থক সংস্করণ ॥। তার প্রধান অংশগৃলি ছিল শব্দপেটি, স্বনবাছ, 
ঘূর্ণমণ্ঠ, এবং শি] । 

মঞ্চের ওপর রেকর্ড বাঁসয়ে তাকে, মুদ্রণ যে বেগে হয়োছল সেই বেগে 
ঘুরতে দেওয়া হয় । হাতে দম-দেওয়া স্প্রিং রেকর্ড-সহ মণ ঘোরানোর শক্ত 
যোগায় ; একটি যাল্মিক নিয়ল্লক (£০95100:) মণ্ের বেগ সুষম রাখে। 
ঘূর্ণমান রেকর্ডের বাহঃপ্রান্তের কোন বিন্দুতে সাউগু-বক্সের পন বসালেই সে বাজতে 
সুরু করে ; সুচীটি 'লাপনালী ধ'রে ধারে ধীরে রেকর্ডের কেন্দ্র দিকে স'রে 
যেতে থাকে এবং সঙ্গে সঙ্গে নালীর প্রচ্ছ বরাবর ন'ড়ে ন'ড়ে সাউগ-বক্সকে সান্লুয় 
রেখে যথাযোগ্য শব্দপ্রাবল্য উৎপন্ন করতে থাকে । 


গ্রামোফোনের সবচেয়ে গুরত্বপূর্ণ অংশ 
শব্দপেটি বা সাউণ্ু-বক্স (চিত 18.9)--. 
দিন এবং স্পন্দনক্ষম পর্দার সমন্বয়। এর 
প্রধান প্রধান অংশ (১) বিশেষ ঢেউ-খেলানো 
ধাতুর তৈরী পাতল৷ একটি গোল পর্দা (0), 
তার পারাধ দৃটি রবারের চাকৃতির মধ্যে শক্ত 
ক'রে আট্কানো ; (২) ধাতুনাঁমত লেভার 
0.)_তার আলম্বাবন্থতে (2) ?পন. (২) 
আটা হয় ; গিনটি লেভারের খাড়া বেঁটে বাহু আর 
তার লম্বা অনভূমিক বাহুটি পর্দার মধ্যবিন্দুতে 
আটকানো । পোঁটিটি একটি ছোট বাক্সের মতো ; 
চিজ 183 পবগেট বা সাউওবর তার এক নখে 1) পর্দা, জন্য স্বখে একটি বাকা 
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ধাতু-নল বা স্বনবাহু লাগানো থাকে । রেকর্ডের নালীর মধ্যে স্চীর পার্খসরণ 
লেভারের ক্রিয়ায় পারবাঁধত হয়ে 1 পর্দার বথাযথ স্পন্দন ঘটায় ; তাতেই 
পুনর্নাদ অর্থাৎ শব্দের পৃনরুৎপাদন হুয়। ০৪০০৮৪০০ 
উদ্দেশা, খাদের সৃরগ্ীলর সুষ্ঠু প্রকাশ । 

স্বনবান (016 2.0) একটি বাক। ধাতুর নল ; সে শব্দপেটিকে 
শব্দাববর্ধক শগার সঙ্গে যুক্ত করে। এই নলটিকে ইতচ্ভত নাঁড়য়ে সাউণ্- 
বন্সকে রেকর্ডের যেকোন জায়গায় বসানো বা তুলে অন্যন্ন বসানো যার । এর. 
উপাচ্ছতিতে রেকর্ডের ওপর পনের চাপ অনেকটা কম পড়ে । 


এই নলের অপর প্রান্তে শিঙ1 (11017) থাকে, তার কাজ পৃনর্নাদে 
শব্দপ্রাবল্য বাড়ানো । শব্দপেটির পর্দার স্পন্দনে এটির মধ্যে দীর্ঘ এবং 
সীমিত বায়ুন্তস্ত কাপার ফলেই শব্দপ্রাবল্য বাড়ে । শিঙার বৌশন্টোর ওপরেই 
($১৪-১১) উৎপাঁদত শব্দের গুণ বা জাতি অনেকাংশে নির্ভর করে ; 
প্রয়োজনীয় সর্তগুঁল হ'ল-_€১) শিঙা-কণ্ঠে বায়ু সব কম্পাংকেই সমবেগে 
কাপবে ; (২) শিঙা-প্রান্তে শব্দের প্রাতফলন নগণ্য হবে ; এবং 0৩) সব কম্পাংকেই 
শা্ত-ীবাকরণ চরমমান্রায় হবে । আগে শংকাশঙ। বাবহার হ'ত, এখন 
উন্নততর স্চকাশিঙা তার চ্ছান নিয়েছে । আজকাল 'শিঙা, গ্রামোফোনের 
ভেতরেই থাকে, আগের মতো বাইরে (7.0.৬ . রেকর্ডে ছাঁবটি দেখ ) নয় । 


পন (টি) এবং লেভারের (৫) সমন্বয়কে যাক্জিক পিক্-আপ 
(চিত্র 18.4৫ ) বল৷ যায়। সাউগু-বন্সের সফল পরিকজ্পনাকালে ম্যা্সফিল্ড ও 
হ্যারসন তাদের 'লাপম্মুদ্রকের (08017215690) অনুকরণে প্রাতসম 
বর্তনীর ধারণা অনুসরণ করেন । সাফল্যের 
প্রথম ধাপ, িকৃ-আপের যাল্লিক বাধের সঙ্গে . 
পর্দার এবং তার বাধের সঙ্গে শিঙার যান্লিক 
বাধের (21) সমন্বয় ঘটানো ॥ উচ্চ কম্পাংকে 
পর্দার স্পন্দন সমগ্রভাবেই হওয়া চাই 
(নিষ্পন্দ রেখা উৎপন্ন হলে, ছদের পাশাপাশি 
অংশের স্পন্দন বিপরীত দশায় ঘটবে ), 
সুতরাং পর্দার ওপর ভার চাপাতে হবে; 
সাউগু-বক্ধের বাযুন্তস্ত সেই বান্দিক জাড্য আনে । 
এই বাস়ুগহবরের বাধ. 'শগার বাসুস্তন্তের বাধের চিজ 18.40) 
সমান । _ শবপেটির বান্িক বর্তনী 





৬৬৬ উচ্চতর ব্বন-বিদ্যা 


গ্রামোফোনের পন এবং স্পন্দনী-পর্দার মধ্যে লেভারের দীর্ঘতর ব বাছ (.) 
র্যান্সফর্মারের (0:,) কাজ করে, অর্থাৎ বেগ-বিজ্তার 
বাড়ায় । পর্দার 'কছুটা নম্যতা (0৪, ০4--05) 
থাকায় এই বাহুটির অজ্প নম্যতা (05) থাক। চাই । 
আবার এদের দ্ুই অংশেরই জাড্য আছে-- 
কারণ তাদের নিজেদের ভর (11,১1৯) আছে । 
পর্দার কিনার! শক্ত ক'রে আট্‌কানো ; এই কিনারা 
এবং লেভার-সহ পর্দার মধ্যবিন্দু, স্পন্দন হস্তান্তরে 
বিকল্প পথের কাজ করে। যে পাল্লায় কম্পাংক 
উত্তরণ কর! হয় তাতে, সংচ্থা যাতে যান্মিক রোধের 
কাজ করে, তাই করার চেম্টা কর! হয় ; এঁ কম্পাংক- 
পাল্লায় যাঁদ সংস্থার ভুমক৷ শুদ্ধ প্রাতান্রুয় হয় 
তাহলে সে যাল্মক ফিল্টারের কাজ করবে। 


18.40%) চিন্র সাউগু-বক্সের প্রাতিসম বৈদ্যুতিক 
৬ বর্তনী। 
ইল. 2 


চিত্র 1840) খ. রেডিওগ্রামঃ একই অনুপ থেকে 
প্রতিসম বিছাধ্বর্তনী  বৈদ্যতিক পদ্ধতিতে পুনর্নাদ-যন্ের নাম 
রোডওগ্রাম । তাতে সাউগু-বজ্ের চ্ছান নেয় পিকআপ আর শিঙার বদলে 
লাউড-স্পীকার ; রোডওগ্রামের আর একটি অংশ ভাল্ভ্‌-বিবর্ধক অর্থাৎ 
আমীপ্রফায়ার । 
€১) বৈদ্থ্যতিক পিকৃ-আপ £ য একরকম মাইক্রোফোন বল৷ 
চলে, তফাৎ এই যে, মাইক সক্রিয় হয় শব্দের চাপভেদে আর 'পিকৃ-আপকে 
চালু করে রেকর্ডের ওপর পনের যাল্পক স্পন্দন । উদ্ভূত বিভবভেদ 
স্বনবাহুর মাধ্যমে লাউড-স্পীকারকে সক্রিয় ক'রে শব্দের পুনরু্ৎপাদন ঘটায়। 
পিকআপ আজকাল দুই শ্রেণীর হয়-_বিদ্যুৎ-চুম্বকীয় এবং চাঁপবৈদ্যুত। 
চলকুণ্ডলী পিক্‌-আপে ?পনের অনুপ্রস্থ স্পন্দন চলকুগুলী মাইক্লোফোনের 
কুগুলীকে সচল করে। দুয়ের ক্রিয়াপন্ধীত আঁভন্ন । তবে এর কীত 
সন্তোষজনক করা যায়ান । 
প্রচালত চৌন্বক পিক্‌-আপে ( চি 18.8 ) চলছুম্বক-নীতি ব্যবহার কর! 
হয়েছে । এতে ঃ5২ এবং 1১৪ টানাচি১৩০০১৪১১ ৭৬ 
তাদের মাঝে নিয়ত বিদ্যুৎ ধারাবাহাঁ কুগুলা (00) মেরুদের মাঝে 
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রানা তথা আর্মেচার (4১), চৌম্বক বলরেখার পথে থাকে । 
তার দোলন অবমীন্দত করতে রবারের 
প্যাড (0২) দেওয়া থাকে । অন্বালাঁপর 
নালীপথে চলাকালে স্চীশীর্ষের অনুপ্রচ্ছ 
স্পন্দন হয় ; তাতে 'স্ছিরকুগুলী ও আর্মেচারের 
মধ্যে সংযোগী বলরেখার সংখা। ভ্রমাগতই 
বদূলাতে থাকে এবং যথাবথ প্রত্যাবতরঁ 
িভবভেদের উৎপাত হয়। পকৃ-আপে 
উদ্ভুত এই বিভবভেদ লাউড-স্পীকারকে 
সান্রুয় ক'রে বায়ুতে শব্দতরঙগ উৎপন্ন করে। 
অবশ্য আ্যামৃপ্রিফায়ারে বভবভেদকে আগেই 
সম্প্রসারত ক'রে নেওয়া হয়। ০০ চিন্র185_ সর লা 
কুগুলীতে শব্দপ্রাবল্য-নিয়ল্ণের ব্যবস্থাও 
যুক্ত থাকে । বৈদ্যুতিক পুননাদেই শব্দপ্রাবল্য-নিয়ল্ত্রণ সম্ভব, যাল্লিক পুনর্নাদ- 
বাবচ্থা-__গ্রামোফোনে, ত। কর] যায় না। স্পন্টতই চৌস্বক পিকৃ-আপকে একটি 
ছোটখাটো বৈদ্যুতিক জেনারেটর বলতে পার । চলচুস্বক এবং চলকুগুলী 
িকৃ-আপ যথাক্রমে ট্যানজেপ্ট এবং [0 £15012521] গ্যালভ্যানোমিটার-এর 
মতে৷ ব্যাতহার-নীত চালিত দু'টি বিদ্যুৎ-চুস্বকীয় যল্ম। 

স্ষটিক পিক্‌-আপে সাধারণত. রোচেল সম্টের স্ফটিক ব্যবহার কর! 
হয়। বল্মটকে স্ফটিক-মাইক্লোফোন ($১৫-১২) বল৷ যায় । কীলাঁকত পনের 
নড়াচড়ায় স্ফটিকের কৃন্তন-বিকাতি ঘটে ; ফলে, তাতে চাপজ বিদ্বুংবভবভেদ 
ঘটে । এই বিভবভেদ বিবর্ধক মারফৎ লাউড-স্পীকারে সরবরাহ হয় । এই 
পিক্‌-আপ যথেন্ট হাল্ক। অথচ শাক্তশালী । 

দু'ধরনের পিক্‌-আপেই পনের ঘর্ষণে উদ্ভুত অবাঞ্ছিত শব্দ কমাতে 
বৈদ্যুতিক ফিল্টার লাগানে৷ হয় । কার্বন-মাইক্রোফোন এবং স্মিরবৈদ্যুত ব৷ 
ধারক-মাইক্লোফোন নীতিতেও 'পক্‌-আপ তোর হয়, কিন্তু প্রথমটির উৎপাদ 
নির্ভরযোগ্য নয়, আর 'দ্বিতীয়াটতে বড় কম হওয়ায়, তাদের ব্যবহার কম। 

৫) লাউড-স্পীকার £ রেডিওগ্রামের শেষ অংশটি হ'ল লাউড- 
স্পীকার । গ্রামোফোনে সাধারণত শিঙাই এই 'শব্বাববর্ধকের কাজ করে; 
সেক্ষেত্রে স্পন্দনশীল পর্দা ক্ষুদ্র, শি দীর্ঘ । রোডওযগ্রামের লাউডস্পীকারে 


বদ্যুৎস্পা্দত পর্দা বিল্তৃত, শিঙা সাধারণত অনুপস্থিত । 





৬৬৮ | উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


রোঁডওগ্রামে বা রোডওতে সর্বাধিক ব্যবহৃত বিবর্ধক হচ্ছে শংকু-পর্দা 
(০017০ 12011122177) চলকুগুলী' স্পীকার ($১৫-৫খ)। এক্ষেত্রে পর্দাই 
শিঙার কাজ করে। চলকুগুলীর বদলে দোললোৌহ লাউড-স্পীকারও 
(চিন 18.9৫ ) বাবহৃত্‌ হয় । বল্মটির গঠন খুবই সরল এবং শক্তপোক্ত । 


১৯৮৮-৪১  হচীম্হন্ষ স্পহ্দভিভ্ডে স্পন্দন ম্ুুভ্রপ এ্ন্বহ 
প্টুভননাল্ত £ | 

একটি চৌম্বক উপাদানে নামিত ফিতার দৈর্ঘ্য বরাবর শাব্বতীব্রতাভেদ 
অনুসরণ ক'রে চুম্বকনভেদ ঘটিয়ে. শব্দের তরঙ্গরূপ ধ'রে রাখা যায়। 
১৯০০ সনে পোৌলসন প্রথম চৌম্বক তারেতে টেলিগ্রাফের সংকেত 
ধ'রে রেখে, পরে উদ্ধার করার পদ্ধাত আঁবচ্কার করেন- নাম টোলগ্রাফোন । 
বর্তমানে ফিতার উপর সংকেত সংরক্ষণ করা হয়- -পন্থাটি খুবই জনাপ্রয় । 

মুদ্রণ এবং পুনর্নাদের চৌস্বক-পদ্ধীতর অনেক নুবিধা-_-৫১) মৃদ্রণের 
অব্যবাহত পরেই পুনর্নাদ সম্ভব ; (২) দীর্ঘ কার্যক্রম বা সঙ্গীতের আসর 
অক্েশে একটানা ম্বাদ্রুত করা যায় ; (৩) কোন মুদ্রণ মুছে ফেলে অনায়াসে এ 
তাতেই নতুন মুদ্রণ সম্ভব ; (৪) উপাদান দীর্ঘস্থায়ী একই ফিতা থেকে 
কয়েকশত বার পৃনরণ্পাদন ঘটিয়ে এবং যাটবারের মতো নতুন নতুন মুদ্রণ 
করার পরেও ফিতা আঁবকৃত থাকতে দেখা গেছে ; (৫) ৪0 থেকে 10” হাজ 
পর্যন্ত সব কম্পাংকেরই বিশ্বন্ত পুনর্নাদ সম্ভব; (৬) কোন প্রস্ফুটন-প্রন্রিয়ার 
দরকার হয় না; (৭) মুদ্রণের যেকোন অংশই যেকোন সময়ে মুছে ফেলা যায় ; 
(৮) যেকোন মুহূর্তে বিনা অসুবিধায় মুদুণ সুরু বা শেষ করা যায়। এই- 
সব কারণেই মুদ্রণ বা সম্প্রচার-বাবচ্ছায় এই পদ্ধাততে মাস্টার-রেকর্ড তোর 
করা বা দৈনন্দিন কাজে টেপ-রেকাডং এত জনাপ্রয় হয়েছে । 


টেপ বা চৌম্বক ফিতা ঃ 'ফিতাীলাঁপকরণের পদ্ধাতটির 'ভান্ত তার 
দুই প্রচৌস্বক ধর্মের ওপর নির্ভরশীল- চৌম্বকরক্ষণক্ষমতা (51291751009) এবং 
নিগ্রাহতা (০০6:01%115); অর্থাৎ চুম্বকত করে সেই প্রভাব ধ'রে 
রাখার এবং চুম্বকনের ম্বমপনয়নের (6618-0670580685980) 
বিরোধিতা করার ক্ষমতা ৷ 

: প্রচৌম্বক পদার্থের এই ধর্ম থাকার আগে ইস্পাতের বিশেষত টাংগস্টেন- 

'মীশ্রীত চৌম্বক ইস্পাত দিয়ে ফিতা তৈরি হ'ত।. উপাদান উল্মততর করার 
গবেষণা সমানে চলছে। বর্তমানে ইংলণ্ডে ঢ.14].]. কোম্পান হাল্কা, 0.00% 


শব্দের মুদুণ ও পুননাদ ৬৬৯ 


মোটা ও 0.2 চওড়া সেলুলোজ এসটেটের তের উপর খুব মাহ, 
বিশেষভাবে তৈরী 76505 গুঁড়ো নিষেক ক'রে টেপ তোর করেছেন ; টেপের 
দৈর্ঘ্য প্রায় 200 মি., বাজে প্রায় 20 'মানিট ধ'রে এবং পাউগখানেক ওজনের 
আর ফুটখানেক ব্যাসের একটি কাটিমে (50001) জড়ানে। থাকে । প্র্যাপ্টিক 
ফিতের ওপর পাঁলাভনাইল ক্লোরাইডের প্রলেপ 'দয়ে তার ওপর এঁ ক্লোরাইড 
এবং -7650)-এর মাহ গুড়ো ছাঁড়য়ে এখন পর্যন্ত সেরা টেপ তোর 
কর] গেছে । 

টেপ-রেকর্ডার ঃ বর্তমানে সুপাঁরচিত এই হন্ত্রটিকে আগে চৌন্বকভাষ 
(07821066010180106) বলা হ'ত (১৯৩০) এবং এর উদ্ভাবক (১৯২৪) 
স্টল নামে এক জার্মান এঞ্জনীয়ার । ফিতার সঙ্গে এরও ন্রমাববর্তন হয়ে 
চলেছে । যন্দাট একাধারে শব্দের মুদ্রক ও পুনন্নাদক । 

টেপ-রেকর্ডারের ( চিন্ত 18.6 ) প্রধান প্রধান অংশ--€১) টেপ-জড়ানোর 
কাটিম বা রীল; (২) পরপর তিনটি চোস্বক-শীর্য, যথান্রমে বিচুম্বকক (18991), 
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চিত্র 18.6--টেপ-রেকর্তার 


ীলাপ-লেখক (9০011) এবং পুনরু্থপাদক ১ (৩) সুষমবেগ মোটর ; এবং 
(৪) মাইক্রোফোন, ভাল্ভশীবর্ধক এবং স্পীকার । শব্দ-বদ্রণের সময়ে 
মোটরের সাহায্যে মিনিটে প্রায় 90 মি. বেগে এক কাটিম .থেকে টেপ 
সমগাঁততে [তিনটি চৌম্বক-শীর্ষের মধ্যে দিয়ে টেনে নিয়ে অন্য কাটিমে জড়ানে। 
হয়; পুনর্নাদের সময় টেপের গাঁত বিপরীতমুখে ৷ মুদ্রপকালে প্রথম দুই 
চোস্তকম্শীর্য মাত সারির থাকে ; চাািজ তার৷ নিক্ষির, 

সাহ্রুয়।  .. | 





৬৭০ উচ্চতর হ্বনশাবদা। 


কে) বিচুম্বকন-শীর্ব £ এই প্রথম শীর্ষটি উচ্চ কম্পাংকের শাক্তশালী 
প্রত্যাবতর্ণ চৌস্বকক্ষেতরবাহী বিদ্যুৎ-চুষ্বক । এই ক্ষেত্রের 'ক্রিয়ায় টেপের পূর্ববতর 
চুম্বকন বিনষ্ট কর! হয়-_-অর্থাৎ চৌস্বক প্রভাব যেন 'মুছে ফেলা' হয়। আমর 
জান, চুম্বীকত পদার্থকে পরপর ভ্রমহ্স্থমান চৌম্বকশ্চক্রের মধ্যে দিয়ে নিয়ে 
যেতে থাকলে £্রমশ তার চুম্বকন লোপ পেতে থাকে । 

' এই শীর্ষে দুই মেরুর মধ্যে ফাক বেশ বেশী এবং চৌম্বকক্ষেত্রের প্রাবলা 
সচল টেপে চৌম্বক সম্পৃক্ত আনতে সক্ষম । যতক্ষণে টেপটি দৃই মেরুর 
মধ্যবতশ জায়গা আতন্রম ক'রে যায় ততক্ষণে তার ওপরে ছয় থেকে আটবার 
চৌম্বক-চক্রু আবাতিত হয়-_প্রাতটিই চৌন্বক-সম্পৃক্তি ঘটাতে সক্ষম । সম্পৃক্ত 
অংশটি শীর্ষ আতন্রম ক'রে বত এগোতে থাকে ততই তার ওপরে চৌম্বক-চক্রের 
প্রাবল্য কমতে থাকে ; যতক্ষণে এই প্রাবল্য শূন্যমান হয় ততক্ষণে টেপের সেই 
অংশ নিশ্চম্বীাকত হয়ে যায়। এইভাবে টেপ পারিত্কার হয়ে মুদ্রণের 
উপযোগী হয় । | 

(খ) মুক্রক-শীর্বঃ এই দ্বিতীয় বিদ্যুৎ-ম্বকাটর মের-অন্তর অনেক 


চির 18.7- ফিতায় শবমু্ণ 
কম ; এতে প্রত্যাবর্তী চুম্বকন প্রবাহের দুটি অংশ--শান্দতরলসৃদ্ট মাইক্রোফোন- 
প্রবাহ এবং উচ্চ কম্পাংকের চৌস্বক-প্রন্ভীত (07887500 ০০০00160048) 


শব্দের মুদ্রণ ও পুনর্নাদ ৬৭১ 


বা 101959108 প্রবাহ । প্রথমটি স্বনকম্পাংক (4..ঢ.)-ধারা প্রবাহ, ছিতীয়টির 
কম্পাংক অন্তত 100 কলোচক্লের মতো। তার কাজ, টেপে আহরিত 
ুস্বকনের মান স্বনসংকেতের 'নিমেষমানের সমানৃপাতিক করা; তা করতে 
হলে প্রযুক্ত চৌম্বক-ক্ষেন্ত-প্রাবল্য এবং আহারিত চুস্বকনের বন্লের (1২) মধো 
যতটুকু অংশ রোখক ( চিত্ত 18.?), তার মধ্যে চৌন্্ক-ফ্লাক্সের চরম ভেদ 
ঘটাতে হবে। মুদ্রক-শীর্ষে যাঁদ কেবলমান্র মাইক্রোফোন থেকে স্বনকম্পাংক 
প্রবাহ (১) আসতো, তাহলে আহারত চুস্বকনের মান অল্পই হণ্ত; কিন 
সেই প্রবাহের সঙ্গে শীক্তশালী উচ্চকম্পাংকের প্রবাহ. মেশালে চালিত 
চৌম্বকক্ষেত্রের শীর্ষগ্ীল £₹ বক্রের রোথক অংশের মধ্যেই ওঠা-নামা 
করে। ছাঁবতে নিচের অংশে সম্মালত চৌম্বকক্ষেত্রের আবরণ (61761016 
1% 7৮) সাইনীয়-বন্রু হিসাবে দেখানে। হয়েছে ; আহারত চুস্বকনের আবরণ 
চু নি এবং তার গড় মান (4৯), ২-এর রোখিক অংশে সীমিত থাকার, 
সাইনীয় তথা সরল দৌলীয় হয়েছে । টেপটি শীর্ষ থেকে সরে যেতে থাকলে 
আহারত চুম্বকন স্বনপ্রাবলোর অনুপ হবে; উচ্চ কম্পাংকের চুষ্বকন 
অস্থায়ী এবং তাতে উৎপন্ন শব্দ স্বনোত্তর | 

মুদ্রকশীর্য আতন্নান্ত টেপে চুম্বকন, ফিতার দৈর্ঘ্য বরাবর হয় এবং প্রতি 
বিন্দুতে তার মান আপাঁতিত শাব্দপ্রাবল্যের সমানুপাতিক । এইভাবে 
শাব্দতরঙ্গের বৈশিষ্ট টেপে সংরক্ষিত হয়। 

(গ) পুনর্জনক-নীর্ঘ ঃ শব্দ-্ন্রত সচল টেপ এবারে তীক্ষাগ্র একটি 
প্রচোস্বক আংটার সংস্পর্শে আসে ; আংটার গায়ে তারের কুগুলী জড়ানো । 
কুগুলীর দুই প্রান্ত আ্যামৃপ্রিফায়ার-সহ লাউড-স্পীকারে যুক্ত। পুনর্নাদের সময়ে 
টেপ চিত্রমতো ডান থেকে বাঁয়ে চলতে থাকে । তখন অন্য শীর্ষ-দুটি কিন্ত 





চিত্র 18.৪-_পুনর্জনন (৫:52195)-যাবস্থা | 
নাক্ষির । চস্বীকত টেপের তিনটি ক্ষুদ্রাংশের চৌস্তক-ফ্লাস 18.8 চিন্রে 
দেখানো হয়েছে ; ৫ এবং ০ অংশে তার বান্ু-মাধামে যুক্ত। কিন্ত 6 অংশ 


৬৭২ উচ্চতর স্বনবদ্যা 


আংটার সংস্পর্শে থাকায়, ক্লাস-রেখাগাল তার মধ্যে দিয়েই পথ সম্পূর্ণ করেছে। 
স্থতরাং টেপ-চলাকালে ভিন্ন ভিন্ন অংশের ভিন্ন ভিন্ন চুম্বকন, আংটায় 
ফ্লাক্স-ভেদ ঘটিয়ে পিক্‌-আপ-কুগুলীতে পাঁরবতর্শ বিভবভেদ উৎপন্ন করে। 
সেই প্রবাহ বিবাঁধত হয়ে লাউড-স্পীকার-পর্দায় স্পন্দন ঘটিয়ে বাম়ুতে মূল 
শব্দতরঙ্গের অনুরূপ শব্দ জাগাবে । 

মুদ্রণের অব্যবাহত পরেই টেপ-রেকর্ডারের মোটর উল্টোদিকে ঘ্বারয়ে দিয়ে 
শব্দ তখনই ব। পরে ইচ্ছামতো শোন। যেতে পারে । গান, ভাষণ, খেলার 
বর্ণনা এইভাবে সংরক্ষিত ক'রেই রেডিওতে পরে শোনানো হয় । 


২৯৮৮-৫ চকুনভিল্জ্জে স্পঅস্যুডণ 2 
“টাক' বা সবাক-চলচ্চিন্নে শব্দমুদ্রণ আলোর সাহায্যে কর! হয়। সাধারণ 


98 মাম সিনেমা ফিল্মের একপাশে 2.5 মিমি জায়গা শব্দলেখনের জন্য 
রাখা থাকে ; তাকে শাব্দসরণী (50817৫ ৪0) বলে। শাব্দসরণীতে 
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চিত্র 18,908) চলচ্চিত্রে শাবসরণী চিত্র 18.9) 


 শব্দমুদ্ুপ দু'ভাবে করা যেতে পারে- (ক) মুদ্রণে ক্ষেত্রের সবটাই আলোকিত 
--তার ওপরে ভিন্ন ভিন্ন স্বচ্ছতা-বাশিষ্ট অনুষ্রন্থ সমান্তরাল রেখা 
[চিন্ত 18.9৫৫) ] আর (খ) মুদ্রণক্ষেত্রের আলোকিত অংশের ক্ষেত্রভেদ 
[ চিত্র 18.906)]। প্রথমটিকে পরিবর্তী-ঘনত্ব এবং 'দ্তীয়াটকে পরিবর্তী- 
ক্ষেত্র মুদ্রণ-প্রণালী বলে । দুই শ্রেণীর পাঁরবর্তনের মধ্যেই শব্দের তরঙগরূপ 
সংরাক্ষিত থাকে । | 

18.96৫) চিত্রে অনুপ্রন্থ রেখাগৃলি আসলে একটি আলোকিত রন 


(910 প্রাতজ্ছাব । আপাতিত . শান্দচাপন্জনিত মাইক্লোফোন-প্রবাহ এই 


শব্দের মৃদ্ূণ ও পুনর্নাদ ৬৭৩ 
আলোকপ্রাবল্য নিয়ন্িত করে । এই নিয়ন্্ণ আবার (১) উৎসের প্রাবল্য 
বদূলে বা (২) রন্ত্রের বেধ বদূলে করা যায়। প্রথমটি পরিবর্ভা-ক্ষেজ, 
দ্বর্তীয়টি পরিবঞ্ভীস্ঘনত্ব মৃদ্রণ-প্রণালী । 

ক. পরিবর্তী-ক্ষেত্র শব্দযুদ্রণে উৎসপ্রাবল্য বদলাতে ডাডেল 
দোলন-লখ. € চিন্ন 18.10) ব্যবহার করা হয়। এখানে একটি 44720-বাত 





চিত্র 18.10--পরিবতী-ক্ষেত্র শব-মুত্রণ-ব্যবস্থা 


উৎস ; বাঁতিটি 'হালয়ম গ্যাস সমান্বত একটি 'বিদ্যুৎক্ষরণ নল । এই যল্তে 
একটি জোরালো অনুপ্রন্থ চৌস্বকক্ষেত্রে ৫55) পাতল৷ একটি ধাতুর 'রিবন লুপের 
আকারে ঝোলানো থাকে ; তার গায়ে 74 একটি আয়না । মাইক্রোফোন- 
ধারা ল্গুপে চলতে থাকলে ধারা-দক্‌ অনুসারে লুপের 'বিক্ষেপ হয় ॥ 4 লেন্সে 
সংহত হয়ে 44720 বাতির কিরণ 14 থেকে অনুভূমিক রঙ্কের উপর এসে পড়ে ; 
তার মধ্যে য়ে গিয়ে এরপর নিম্স্বখে সচল ফিল্মে পড়ে । ৫-এর নড়াচড়ায় 
রন্ত্রেরে কম-বেশী অংশ আলোকিত হয়। ফলে, ফিল্মে পরপর সমান্তরালে 
অন্বীলাপ মুদ্রুত হয়ে চলে । আলোর প্রাবল্য শাব্দ-প্রবাহের মান্া অনুযায়ী 
পাঁরবার্তত হতে থাকায়, প্রাতচ্ছাঁবগুলতে 1বজারণ-জনিত রূপার অবক্ষেপের 
(৫50056100) ঘনত্বও কম-বেশী হতে থাকে । সুতরাং ফিল্ম পারস্ফাটিত 
হলে উষ্ভ্বলতম প্রাতচ্ছাঁব গাঢ়তম হয়ে প্রকাশ পায় ॥ ফিল্মের পাঁজটিভ 
প্রশ্টে ভিন্ন 'িল্ব অনচ্ছতার ক্ষেত্রাংশ পাওয়া যায় ॥ ডানাঁদকে (০) শাব্দ- 
সারণীতে এই পাঁরবর্তী ক্ষেত্রাংশই ম্ব্রুত শব্দরূপ । 

দুর্ভাগ্যক্রুমে (১) আলোকপ্রাবল্য দুর্বল হওয়ায় এবং (২) আলোকণ্রাবল্য ও 
বিদ্যুপ্রবাহের মধ্যে রোখিকতার অভাব থাকায় সব কম্পাংকে সাড়া বিশ্বন্ত নয় ; 


48 


৬৭৪ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


তাই শব্দমুদ্রণের এই পদ্ধাত খুব সফল হয়নি । উল্লেখযোগ্য যে, অনেক আগে 
€১৯০০) রু্হ,মার নামে এক বিজ্ঞানী 'দিজ্ট বৈদ্যুতিক আর্ক-উদ্ভৃত ক্ষরণের ওপর 
মাইক্রোফোন-জাত প্রত্যাবর্তী শাব্দ-প্রবাহ যোগ ক'রে আলোর প্রাবল্যে পাঁরবর্তন 
ঘাটয়ে আলোকিন্রে শব্দ-ৃদ্রণের স্রপাত করেছিলেন ॥ 


খ. পরিবর্তী-ঘনত্ব শব্ম-মুদ্রণ ঃ আলোকপ্রাবল্য বদূলানোর "বিকল্প 
পন্থা কোনরকমের আলোক-কপাটিকা (1186 ৮৪1৮৩) ব্যবহার করা; 
তার ন্িয্া মাইক্রোফোন-প্রবাহ-নিয়ান্ঘিত । এই পন্থায় খুব জোরালো৷ আলোক- 





70414247755 
48707) ৮2020722072 


চিত্র 18.1109)--পরিবতী-ঘনত্ব শব্দ-মুদ্রণ-ব্যবস্থা 


প্রভবের ব্যবহার এবং আলোক-প্রবাহের 'বস্তুতপাল্লায় প্রাবলা-প্রেরণ সম্ভব । 
18.11(6) চিত্রে এক শ্রেণীর আলোক-কপাটিকা দেখানো হয়েছে । এক্ষেত্রে 
মাইক্লোফোন-প্রবাহ একটি দীর্ঘ রন্ত্রের প্রচ্ছে পরিবর্তন ঘটিয়ে উত্তারত 
আলোয় প্রাবল্যভেদ আনে । রল্সাট (১:) ডূর্যাল্ুমনের পাতলা পাতের 
লুপের (75, 20৯) মধ্যে থাকে । সেই লুপটি শাক্তশালী অনুপ্র্ছ চোম্বকক্ষের 
(75) থাকে এবং মাইক্লোফোন-প্রবাহ বহন করে । আলো পাঠাবার প্রয়োজনে 
চৌম্বক-মেরূতে ছিদ্ু করা থাকে । মাইক্লোফোন-প্রবাহ-বাহী লুপের ওপর 
চৌম্বকক্ষেত্রের ক্রিয়ায় চলবৈদ্যুত বল উৎপন্ন হয়ে রন্াবেধ বদূলায় । কাজেই 
প্রোরত আলোক-করণের প্রচ্ছ তথা প্রাবল্যও পাঁরবাঁতিত হয় । রঙ্ধ্ের স্বাভাবক 
্রচ্ছ 0.002; জোরালে। উৎসের প্রাতাঁবন্ব লেন্সের সাহায্যে রন্্রো ফেলা হয় 
এবং তার থেকে উত্তারত আলো! 1. লেনৃসের সাহায্যে আর একটি শ্মিরপ্রস্থ 
(55) রন্ত্রেরে ওপর ফেলা হয়। এই রঙ্ধ্রের প্রাতিচ্ছাব ফিল্মের ওপর পড়ে 
এবং দনয়মখী ফিল্মের উপর ভিন্ন 'ভিল্ল অনচ্ছতার সমান্তরাল রেখা 
(0:001% চওড়া ) মাত হাতে থাকে ; প্রাত সোম দৈর্য্যে তাদের সংখ্যাও 
আলাদা হয় । রেখার অনচ্ছতা, প্রাবলোর এবং সোম-প্রাত রেখার সংখ্যা, 
কম্পাংকের নির্দেশক । উচ্চ কম্পাংকে রিবনের জড়তা অসুবিধ। ঘটায় । 


শব্দের মুদূণ ও পুনননাদ ৬৭৫ 


16.1168) চিত্রে আরও উন্নত ধরনের আলোক-কপাটিকা দেখানো হয়েছে ; 
এতে 0.8 মিল বেধের, 6 মিল চওড়া এবং 1” লক্বা দুটি ?রবন (740) সামান্য 
তফাতে থাকে; নিম্প্রবাহ 
অবন্থায় তাদের মধ্যে তফাৎ 
1 মাল (0.001”) | মাইক্লো- 
ফোন থেকে বিবাঁধিত শাব্দ-প্রবাহ 
একটি রিবন ধ'রে ওঠে, অপরটি 
ধ'রে নামে এবং তার৷ দু'জোড়া 
শাক্তশালী চুম্বকের মেরসজ্জার 
মধ্যে থাকে | উত্তারত আলোক- 
প্রাবল্য 1০1-এর মধ্য গ্রারবতর 
দূরত্ব দিয়ে নিয়ল্লিত এবং তা যাতে 'রিবনে প্রবাহের সমানুপাঁতক হয়, সে ব্যবস্থা 
করা হয় । ]8.9€৫) চিত্রে ফিল্মে এই পদ্ধীততে ম্বদ্রুত শাব্দ-সরণণী দেখানে। 
হয়েছে। 

১৮-৬, স্ুুত্রিভ আল্লোল্ষলিজ্র ০ক্কে গুন চক £ 

আর্ক বাতির সাহায্যে রুহ. মার প্রথম শব্দের আলোক চিন্র-মদ্রণ করেছিলেন ; 
মদত শব্দের পৃনর্নাদ ঘটাতে তান শ্হির ওক্স্বল্যের আর্কের সামনে মদ্রত ফিল 
চালিয়ে নির্গত আলো একটি সেলেনিয়াম কোষে ফেলেন । 'ফিল্ম-উত্তারত 
আলোর হাসবীদ্ধর ফলে উৎপন্ন পাঁরবর্তী 'িদৃত্প্রবাহ একাট লাউড-স্পীকারকে 
সারুয় করে। বর্তমানে শব্দমুদ্রত আলোক-ফল্ম থেকে শব্দ-পুনরুৎপাদনের 
পন্থা এই মূলনীতিরই অনুসারী । 

মুদ্রণের দুই পন্থা ভিন্ন হলেও শব্দ-পুনরদ্তপাদনের পদ্ধাত € চিন্ত 18.12 ) 





চিত্র 18.110৮)--আলোক-কপাটিকা (৮৭1৮৩) 
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চিত্র 18.12-_শবুক্রিত ফিল্স্‌ থেকে পুনর্ণাদ | 
একই ॥ জোরালো দীপক থেকে, লেন্সের সাহায্যে দীর্ঘ রন্্রের ওপর আলে! 
সংহত ক'রে, তাকে উদ্ভাসত কর হয় । সেই আলে লেন্সের সাহায্যে 


সচল ফিল্মের শাব্দ-সরণীর ওপর ফেলা হয় ; 1-৪-র সাহায্যে পুনরুত্তারত আলো 
আলোক-বেদ্যুত কোষের সন্রিয় তলের (7) ওপরে সংহত করলে, আলোর 
প্রাবল্য অনুযায়ী উৎপন্ন ইলেকদ্রন-ধারা, কোষের অন্য পাতে প'ড়ে পাঁরবতখ 
প্রবাহ সৃষ্টি করে-| সেই প্রবাহ উচ্চরোধের (73) দ্বুই প্রান্তে আলোক- 
প্রাবল্যের সমানুপাতিক বিভবভেদ ঘটায় । ভাল্ভ,-আ্যামাপ্রফায়ার তাদের 
বিবর্ধত ক'রে লাউড-স্পীকারে পাঠায় । 

আলোক-কোষের (7) সক্রিয় তল 'সিজিয়াম-অক্সিজেন-রূপায় প্রলোৌপত । 
রঙ্গীন ছবিতে মাঝে মাঝে সজিয়াম-আ্যান্টমানর আলোক-সচেতন তলও 


ব্যবহার করা হয়। 
সিনেমাতে কিন্তু, আলোক চিত্রের দ্বার (9104:6 £৪(6) এবং শাব্দ-সরণীর 
দ্বার (5000 £৪৮) একই অনুভূমিক তলে থাকে না; প্রায় 147 
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চিত্ত 18.13- সিনেমা'পর্যার মুক্রিত শবের প্রকাশ 


আগেশপছে থাকে । সিনেমাতে ছাব এবং শব্দ-পুনরুৎপাদনের ব্যথা 
18.19 চিন্রে দেখানে হয়েছে । 

1সনেমার পর্দায় ছাঁব ফেলার সময় তারা থেমে থেমে চলে ; এক একটি 
ছবি 'ননরদ্বারের সামনে 2 সেকেগ্ড থেমে থাকে, তারপর উঠে যায় । কিন 
শাব্দ-সরণী সুষমবেগে চলে ব'লে শব্দ সমানেই হতে থাকে । ছাঁবর আক্ষেপ 


শব্দের মৃদ্রণ ও পুনন্নাদ ৬৭৭ 


এবং পুনর্নাদে সমলয় (557001810:0852,001)) রাখার জন্যেই স্বনহ্থার, 'চিন্রদ্থার 
থেকে তফাতে থাকে । ছাঁব-তোলা এবং শনব্দমুদ্রণ আলাদা আলাদা ভাবে ক'রে, 
একই ফিল্মে তাদের ঠিক দূরত্ব বজায় রেখে পাঁজটিভগ্নীল স্াদ্ুত কর হয়। 
ফিল্যমাটি সমবেগে এক রীল থেকে অন্য রীলে চলতে থাকে । পর্দার পেছনে 
চারটি লাউড-স্পীকার যোগ্য অবস্থানে বাঁসয়ে চিন্রগৃহে শব্দের সুষ্ঠু বণ্টনের 
ব্যবন্ছু। কর হয় । 


তশ্মালিলা। 


১। ফোনোত্রাফের কার্ধনীত বর্ণনা কর । আধুনিক গ্রামোফোন-যন্সের 
গঠন ও কার্ষপ্রণালী লেখ। এতে ব্যবহৃত রেকর্ডে শব্দসংরক্ষণ ও পুনঃপ্রচার 
ক-ভাবে হয় 2 ফোনোগ্রাফ রেকর্ডের সঙ্গে এর তৃলনা কর । 

২। গ্রামোফোন-রেকর্ডার এবং সাউগু-বন্সের বর্ণনা দাও এবং তাদের 
প্রাতসম বৈদ্যুতিক বর্তনীর আলোচনা কর । 

৩। চলাচ্চন্রে শব্দ-সংগ্রহণ এবং পুনঃপ্রচারের সংাক্ষিপ্ধ বিবরণ দাও । 

৪1 শব্দ-সংরক্ষণের যাল্ল্িক, বৈদ্যাতক এবং চোস্বক পদ্ধতিগ্ল সম্পর্কে 
ীবন্তারত আলোচনা কর । 

& 1 এশব্দ-সংরক্ষণ বলতে শব্দের তরঙ্গরূপ ধরে রাখ। বোঝায়”. 
ডীক্তটির ব্যাখ্য/ কর এবং শব্দ-সংরক্ষণের যেকোন পন্থা অনুসরণ ক'রে এর 
যাথার্থ্য প্রাতিপল্ন কর । 

৬। ফনোগ্রাফ ও টেলিফোনের কার্ষপদ্ধাত তুলন৷ কর । 

৭। ৃপকৃ-আপ্‌ বলতে কি বোঝ ? তাদের ক্রিয্লাপ্রণালী বর্ণন। কর 


এবং কৃতি সম্বন্ধে তুলনাম্লক আলোচনা কর ॥ 


4৯৯ 
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€ &7018169017575] 40901891168 ) 


২৯৯৯-৯৯ হথুল্ন 

থিয়েটার, সিনেমা, জলসা প্রভৃতি অবসরবিনোদনের ব্যবস্থা বড় বড় 
হল্ঘরে হয়। স্কুল, কলেজ ও বিশ্বাবদ্যালয়ে বক্তৃতা বা সাংস্কৃতিক 
জমায়েতও হল্ঘরে হয় । তা ছাড়া 'বিদ্যায়তন মান্রেই বড় বড় কর্লাস-ঘর থাকে । 
এইসব ঘরে বক্তা বা গানবাজনার শব্দ যাতে সর্বন্র সমভাবে শ্রোতার কাছে 
পৌঁছায়, কথায় বা গানে বা বাজনায় কোনরকম 'বকৃৃতি, অস্পন্টতা ব! 
অসঙ্গাত যাতে ন।৷ ঘটে, তার জন্যে এদের সুষ্ঠ, পাঁরকজ্পনামতো৷ নির্মাণ কর৷ 
দরকার । শ্রবণাগারে (81016012017) সুশ্রবণের জন্য ননর্মাণ-পন্থা-বিশ্লেষণকে 
সৌধম্বনবিস্তা বলে। যেকোন বন্ধ কক্ষে কোন শব্দ হলে তা চারাদকে 
ছাঁড়য়ে পড়ে এবং সব দকের দেয়াল, মেজে, আসবাবপন্ত্, শ্রোতা প্রভৃতি 
সবরকম সম্ভাব্য প্রাতফলক থেকে 'বাক্ষপ্ত হয় ; স্বৃতরাং ঘরের কোন 'নাঁদক্ট 
বিন্দুতে শব্দশাক্তর পাঁরমাণ, সময়ের সঙ্গে পরিবাঁতিত হয়, আর যেকোন 
নাঁদন্ট মুহূর্তে ঘরের ভিন্ন ভিন্ন জায়গায় শব্দশক্তির বন্টন ভিন্ন মানের থাকে । 
কাল এবং চ্ছান সাপেক্ষে কোন কক্ষে শব্দশাক্তর বণ্টন সেই ঘরের আকার, 
মূলশব্দের গঠন ও হ্ছায়িত্ব-কাল, সময় এবং ভিন্ন 'ভিল্ন প্রাতফলক-তলের আকার, 
অবশ্থান, প্রাতফলন ও শোষণ-ক্ষমতার ওপর নির্ভর করে । কাজেই বক্তা, 
গায়ক, বাদক বা নট-নাীর প্রচেম্টার চার শ্রবণ এবং উপলাক্কর জন্য ঘরের 
আয়তন, আকার, প্রাতফলক-তলগুলির অবচ্ছান-বিন্যাস, উপাদান এবং সঙ্জার 
জন্য কতকগুলি প্রাতপাল্য.সর্ত থাকে, সেগ্ালর বিশ্লেষণ ও রূপদান আবশ্যিক । 


২৯৯,২, পুসুচপব্রত শ্রাপেল্স অ্রল্মোক্তনলীক্স সর্ডান্বজ্লী £ 
শ্রবণাগারের শাব্দবৈশিষ্টা ভালো ব'লে বিবেচিত হতে হলে নিচের 
'সর্তগাল পূরণ হওয়া চাই-_ 
(১) উচ্চারত প্রাতটি শব্দাংশ (351191)15) কক্ষের সর্বনই যথেষ্ট রকম 
শ্রণতগোচর ও বোধগম্য হওয়ার মতো শাঁক্তশালী হবে । 
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(২) প্রাতট শব্দাংশের প্রাবল্য সময়সাপেক্ষে এমন ছারে কমবে যে 
পরবতাঁ শব্দাংশটি পারহ্কারভাবে বোঝা যাবে-_অর্থাৎ কক্ষে অণুরণনের মানা 
কম হবে । 


(৩) আবার, শব্দের বোধগম্যতা অক্ষুষ্ন রাখতে ঘরে .কছুটা প্রাতধ্বান 
থাক৷ দরকার ; সেই প্রাতধবান প্রয়োজনের বেশী হবে না। 

(8) ঘরের সর্বন্ই শব্দশাক্তর বন্টন সুষম থাকবে ; কোথাও শব্দপ্রাবল্য 
বেশী, কোথাও কম, কোথাও বা নীরবতা যেন না ঘটে । 


(৫) উৎপন্ন শব্দ জটিল হলে, তার কোন একটি উপস্ুর যেন বেশী 
মাত্রায় বলবান ন৷ হয় ; হলে, শ্রন্ত শব্দের স্বনজাতি বদূলে যাবে । 


(৬) বাঁহরাগত বা অবান্তর শব্দ, আভ্যন্তরীণ অনুনাদ, সোপান 
(6০16101) প্রাতফলন বা বিক্ষেপণ প্রভাতি শব্দপ্রাবল্যের সুষ্ঠ, বন্টনের 
পরিপন্থী ; এদের নিরসন দরকার ॥ 


বড় প্রেক্ষাগৃহ বা শ্রবণাগার নিমাণ পারকজ্পনায় এসব সর্ত পালনের 'দকে 
নজর দেওয়৷ খুবই দরকার ৷ ঘরে "কিছুটা প্রাতধবান ব। অপুরণন দরকার-_না 
হলে, শব্দ দ্রুতহারে ক্ষীণ হয়ে যায় ; নসুতরাং বক্তাকে চেঁচাতে হয়, গায়ককে 
উচ্চগ্রামে গাইতে হয়, বাদকের পশ্চাৎপট (09015210019) থাকে না। 
এইরকমের ঘরে শোষণ দ্রুত হয় এবং এদের নিষ্প্রাণ ঘর বলে। উপযুক্ত 
পাঁরমাণ (09061771110) অণুরণন এদের সবারই এবং শ্রোতাদের কাছেও 
বিশেষ সুখকর এবং স্থাচ্ছন্দোর কারণ । সেইজাতীয় ঘরকে প্রাণবন্ত বলে। 
প্রসঙ্গত, শ্রোতাদের উপস্থিতিতে যে কক্ষ প্রাণবন্ত (1£511)6), তাদের 
অনুপাস্থাীততে সেই ঘরই নিষ্প্রাণ (৫620) হয়ে পড়ে । 


২৯৯-২০, শ্রন্রপাগ্গান্্-শলিকক্সন্যাজ শ্রভিষ্পাজ্য ঙ্ভডাবজ্পী ঃ 


ঘরে শব্দের অসম বণ্টন বন্ধ করাই এইজাতীয় পাঁরকল্পনার মূল লক্ষ্য 
সেইজন্যে শব্দের অনুরণন এবং শোষণ দুয়ের সামঞ্জস্যাবধান করতে হুবে-_- 
দ্বাটকেই ষথাপ্রয়োজন নিয়ন্ত্রণ কর৷ দরকার । | 


অনুরণন এবং শোষণ ঃ অল্প সময়ের ব্যবধানে একই মৃূলশব্দের 
পৌনঃপুনিক প্রাতিধ্বনি কানে পৌঁছে অনুরণনের অনুভূতি জাগায় । কোন এক 
ক্ষণক. শব্দ কানে পৌঁছলে, তার রেশ অন্তত 0.1 সে কাল ধ'রে থাকে ; এই 
সময়কে শ্রুচতিনির্বন্ধকাল বলে। এই সময়ের মধ্যে আর একটি শব্দ কানে 


৬৮০ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 


এলে দ্ঁটিকে. আলাদাভাবে অনুভব কর! যায় না, একটানা ব'লে মনে হয়। 
এখন, যাঁদ পরপর অনেকগ্ীল শব্দ 0.] সে সময়ের কম অন্তরে কানে এসে 
পড়তে থাকে তাহলে তাদের দীর্ঘস্থায়ী ও নিরবাচ্ছন্ন ব'লে বোধ হয় ॥। বাদল- 
মেঘের গুরস্গুরু-ধ্বনির উৎপান্ত এইভাবেই ঘটে। এই ঘটনাকে অনুরণন বলে। 


কোন সীমাতলে শব্দতরঙ্গ পড়লে, সব তরঙ্গের মতোই দ্বিতীয় মাধাম কিছু 
শক্তি আত্মসাৎ করে এবং সামান্য উত্তপ্ত হয়। এই ঘটন্মকে শব্দশোষণ 
বলে। শোষণের মান আপতন-কোণ এবং মাধ্যমের উপাদানের ওপর নির্ভর 
করে। লম্বআপতন হলে কোন পদার্থে শোষিত শাক্তর এবং আপাতত 
শাক্তর অনুপাতকে এ পদার্থের শব্দশোবণ গুণাংক বলে । তাকে আপতন- 
ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল দিয়ে গুণ ক'রে সেই তলের শোষণ মাপা হয়। 

নামিত কক্ষে সুষ্ঠ, শ্রবণের জন্য, অনুরণন নিয়ল্পণ এবং চ্ছাপত্য-বোচিন্র্ের 
দিকে বিশেষ নজর দেওয়া দরকার । 


€১) অন্ুরণন-নিয়ন্ত্রণ ঃ অনুরণন কমাতে শব্দশোষণ বাড়ানো দরকার । 
তার জন্য খোলা জানলা এবং দেয়ালে শব্দশোষক পদার্থ বসানো যেতে পারে । 
খোল! জানলা পর্ণ শোষকের কাজ করে, কেনন৷ তাদের মধ্যে দিয়ে শব্দ বৌরয়ে 
যায়। দেয়ালে সাঁচ্ছদ্রু নরম জানিস থাকলে ছিদ্রমধ্যের বায়ুকোষগুলি শব্দের 
অনেকখানিই আত্মসাৎ করে । তাই প্রেক্ষাগারের দেয়ালে ফেল্ট, কার্ডবোড' 
সেলোটেক, আযাস্বেস্টস প্রভীতর আন্তরণ থাকলে, কিন্বা বু ভণীজের ভারা 
মোটা নরম পর্দা, পুরু কোর! কাপড়, বড় বড় অয্লেলপেশ্টিং বা ম্যাপ ঝোলানো 
থাকলে শব্দশোষণের কাজ ভালোই হয় । আবার প্রেক্ষাগৃহের আসনগুঁলিতে 
গাঁদ ও ঝালর দেওয়া থাকলেও শব্দমশোষণ বাড়ে । এ-ছাড়া সৌন্দর্যভূষণের 
খাঁতরে দেয়ালগান্র অমসৃণ করা হলে ব৷ ছবি খোদাই করা থাকলে বা ম্থারাল 
পেশ্টিং থাকলে শব্দের ইতন্তত 'িক্ষেপণ ঘটে আর তাতে নিয়মিত প্রাতফলনের 
সন্ভাবনা কমে যায় । 

প্রেক্ষাগৃহ পূর্ণ থাকলে শোষণ ভালো হয়-_এক এক জন শ্রোতা 4.7 
বর্গফুট পারামত খোলা জানালার সমান শোষণ ঘটান । পাঁরচ্ছদ-পাঁরপাটোর 
কারণে শব্দঘশোষক হিসাবে ন্ব্ীলোক পুরুষের তুলনায় শ্রেয় । 

€২) স্থাপত্য-বৈচিত্র্য £ কক্ষের দেয়াল বা ছাদের আকার বন্রুতল না 
হওয়াই বাঞ্ছনীয় ; হলে, তাদের আভসারী ক্রিয়ায় কোথাও শব্দ কেন্দ্রীভূত হবে, 
আবার কোথাও ব বাঁতচার হয়ে নীরবতা-অগুল প্রাতর্ঠত ছবে। অনেক 


সৌধস্বনাবদ্যা ৬৮১ 


প্রেক্ষাগৃহেই অবতলাকার পশ্চাতপ্রাচীর অবাঞ্ছিত, এবং বিলাম্বত প্রাতধবান ঘটায় । 
ছাদ ও এইজাতীয় প্রাচীরের মধ্যে ছাদের খাঁনকটা৷ শেল্ফের মতে৷ প্রসারণ 
ঘটিয়ে এই অস্বীবধ। দূর করা যায় । 

চ্ছাপত্য-শোভার কারণে ব্যবহৃত গম্বজ, গোল খলান, ঢেউ-খেলানে। ছাদ 
বা দেয়াল- সুশ্রবণের পাঁরপন্থী, সুতরাং পারত্যাজ্য । কারণ এগ্ীল শব্দের 
অসম-বণ্টন ঘটায় । বুলবারান্দা (১21009) থাকলে, তার প্রসার কম এবং 
ওপরের দকে ফীকা-উচ্চতা, প্রসারের তুলনায় বেশী হওয়া ভালো । | 

এ-ছাড়। ছাদ আর পাশের দেয়ালগৃলির মধাবতাঁ কোণ স্থুলকোণ হওয়া 
উচিত। তাহলে কক্ষ বড় হলেও প্রাতফাঁলত শব্দ শেষ পর্যন্ত যথেন্ট মান্রায় 
পৌঁছে সেখানে প্রয়োজনীয় শব্দপ্রাবল্য প্রাত্ঠঞ করতে পারে। বক্তৃতামণ্ের 
পাশের দেয়ালগ্ৰাল কঠিন, মস্থণ ও সমান্তরাল হলে, তাদের থেকে বিক্ষুব্ধ 
প্রাতধবান (806651) ঘটে। দেয়ালগুলি অপসারী বা হেলানে। হলে বা 
বক্ষেপী উপাদানে আবৃত থাকলে, এই ক্রুট থাকে না। 

বক্তার পেছনের দেয়াল কাঁঠন, মস্‌ণ ও পরবলয়াকার হলে এবং 'তাঁন 
তার নাঁভতে (00119) থাকলে, প্রাতফাঁলত শব্দপ্রবাহ আঁবাপ্নতভাবে প্রত্যক্ষ 
শব্দতরঙ্গের অক্ষের সমান্তরালে, সোজা সামনের দিকে যায় ; কাজেই অনেক 
দূর পর্যন্ত পৌছতে পারে। 


+৯৯-৪. স্ুল্ছ্ষে অন্মুজ্রপনন-অত্রিল্জা £ 

বড় একট ঘরে ক্ষণশব্দ করা হলে, শব্দতরঙ্গ চারাদিকে ছাঁড়য়ে পড়বে 
এবং চাঁরাদকের দেয়ালে একটির পর একটি প্রাতফলন হতে থাকবে । 
ফীক৷ ঘরে শ্রোতা প্রথমে একটি প্রতাক্ষ ক্ষণশব্দ শুনবেন এবং তারপর ক্রমান্বয়ে 
একের পর এক মৃদ্ব থেকে স্ব্ূতর প্রাতফিত শব্দ শুনতে পাবেন । যতক্ষণ না 
শোষণ এবং ঘর্ষণের ফলে আদ শব্দের সমন্ত শাক্তর অপচয় ঘটে, ততক্ষণই 
শব্দ কানে আসতে থাকবে । অতএব যতক্ষণ ন৷ শব্দপ্রাবল্য শ্রবণসীমার নিচে 
চলে যায়, ততক্ষণই একটি মাত্র ক্ষণশব্দের বদলে শ্রোতা একটান৷ শব্দ 
শুনতে পাবেন । এই একটানা শব্দের জন্যেই বড় ফাকা ঘর গমৃগম্‌ করে-__ 
তাকেই অনুরণন বলে । বন্ধ ঘরে ক্ষণশব্দের পৌনঃপুনিক প্রাতফলনের দরন 
শ্রবণ-অনৃভা'তি বতকাল স্থায়ী হয়, সেই সময়কে অন্ভুরণন-কাল বলে । 
কক্ষের শাব্দ-পারকল্পনায় এই রাশিটিই সর্বাধক গুরত্বপূর্ণ । 

জ্ঞানের এই শাখায় গবেষণার পাঁথকৃৎ অধ্যাপক স্যাবাইন-এর 


৬৮৭ উচ্চতর 'স্বন-বিদ্যা 


সংজ্ঞানুসারে, পৌনঃপৃাঁনক প্রাতফলনের ফলে শব্দ ক্ষয় হয়ে বতক্ষণে তার আদ 
প্রাবল্যের দশ লক্ষ ভাগের এক ভাগে পৌঁছয়, সেই সময়কে অনুরণন-কাল 
বলে। ক্ষণশব্দের উপাত্ত -স্বৃহূর্ত থেকে টানা শব্দ থামার মুহূর্ত পর্যন্ত তাকে 
গণনা করা হয় ।+ অনুরণন-কাল দীর্ঘ হলে প্রাতফলিত শব্দ পরবা প্রতাক্ষ 
শব্দাংশ বোঝার ব্যাপারে বাধা ঘটায়; আবার অনুরণন স্বজ্পদ্ছায়ী হলে, ঘর 
গনিষ্প্াণ' মনে হয় । দুই-ই অবাঞ্ছিত । 


এখন ধরা যাক, এ ঘরে একটি অক্ষপ্নপ্রাবল্য স্বনক বেজে চলেছে । 

' দেয়ালগ্ুলিতে শোষণ না হলে 
৪ _ 6 শাক্তদ্ষয় মোটেই হবে না এবং ঘরের 
ৃ যেকোন এক চ্ছানে, প্রাতিফলনের 
দরুন শাক্তঘনত্ব এবং শব্দপ্রাবল্য 
বেড়েই চলবে । আবার দেয়াল- 
১ গুলিতে পূর্ণশোষণ ঘটলে ' প্রাতফলন 





১ 
22241 
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০ রত মোটেই হবে না; তখন ব্যাপারটা 
চিত্র 19.1- শ্বনকের ক্রিয়ায় ঘরে খোল৷ জায়গার ( অর্থাৎ দেয়ালগঁল 
শাবপ্রাবল্ের বৃদ্ধি ও হাস যেন নেই ) মতো৷ হয়ে দাড়াবে__ 


কোন বিচ্দূতে শব্দপ্রাবল্য স্বনক থেকে তার দূরত্বের বর্গের বান্তানুপাঁতিক হবে । 
কন সব কক্ষেই এই দুই ঘটনাই অর্থাৎ প্রাতফলন ও শোষণ, কম-বেশী 
পারমাণে হয় । ফলে, প্রথম দিকে ( 19.] চিত্রে 904 ) শ্রোতার কানে 
প্রত্যক্ষ ও প্রাতফালিত শব্দতরঙ্গ 
দুয়েরই আপতনে শন্দপ্রাবল্য বাড়তে 
থাকে। কিন্তু দেয়ালে ও ঘরের 
অন্যান্য আসবাবপন্রে শব্দের শোষণ 
এবং খোলা দরজা-জানালার পথে 
শব্দের বলোপ ঘটতে থাকায় খুব শীঘ্ই 
বাকারত এবং অপচিত শাক্তর মধ্যে ূ 
সামঞ্জস্য আসে । ফলে, শ্রোতার. কানে শন্দপ্রাবল্য একটা গড় শ্ছির মানে 
পৌঁছায় (4 বিশ্ব) এবং তারপর যতক্ষণ স্বনক বাজে ততক্ষণই প্রাবল্য 
অক্ষৃঙ্গ থাকে । এই অবস্থায় স্বনক থাঁময়ে দিলে (2 বিন্ব ) শব্দপ্রাবল্য 
দ্রুতহারে 730 বরাবর কমতে থাকে ; কমার কারণ, শাক্তর প্রতাক্ষ সরবরাহ 
রন্ধ আর প্রতিফলনে শোষণ-জনিত ভ্রমশই শক্তিহানি । কথা বা গান ঘরের 


4£71224175 





সৌধস্বনাবদ্যা ৬৮৩ 


সর্বন্ বোধগম্য হতে হলে, প্রাতটি শব্দ (১) যেকোন বিন্বৃতেই যথেন্ট 
শাঁক্রশালী হবে এবং (২) যথাষথ হারে ক্ষয় হয়ে পরের শব্দাংশের জন্য 
জায়গা ক'রে দেবে (চিন্ত 19.2)1 বাজনার বেলায় শব্দের ক্ষয়হার 
ণবলাম্বত অর্থাৎ অনুরণন দীর্ঘায়ত হতে পারে । 

কোন কক্ষের উপযুক্ত অনুরণন-কাল কক্ষের আয়তন এবং ব্যবহার 
উদ্দেশ্যে গবচার ক'রে "স্থির করা হয় । স্টিফেন ও বেট এই সম্পর্কটি একটি 
প্রায়োগিক (50010111081) সূত্রের আকারে প্রকাশ করেছেন-_ | 
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চিত্র 19.3-_কক্ষে প্রয়োজন-স্বীকৃত অন্থুরণন-কাল 
7-%(0.0036 7++0.107) 


এখানে ঘরের আয়তন 7” ঘনফুট এবং £%-এর মান বক্তৃতা, বাজনা এবং 
সমবেত সঙ্গীতের (00105) জন্য যথান্রমে 4, & এবং 6 ধরতে হবে । 
19.9 লেখাচত্রে ভিন্ন ভিন্ন উদ্দেশ্যে ব্যবহৃত ঘরের আয়তনের উপযুক্ত সর্বসম্মত 
অনুরণন-কাল দেখানে। হয়েছে । অবশ্য শোষণ বদূলে বদূলে একই ঘরে তিন 
শ্রেণীর কাজই সুষ্ঠুভাবে চালানে। যেতে পারে । 


৯৯-৫,. জন্গুল্রণন্ব্গঞক্ন 8 (১) হঠাআাইন্ম-এল্ল সুজ £ 


১৯০০ সনে আমোৌরকার হার্ভার্ড বিশ্বাবদ্যালয়ের অধ্যাপক স্যাবাইন 
গবেষণা সুরু করেন। কোন ঘরে অনুরণন-কাল নির্ণয় করতে তান স্বনক 
হিসাবে &]2 কম্পাংকের একটি অর্গান-পাইপ নেন ; একটি 'হাওয়া-ভাতি 


৬৮৪ উচ্চতর খ্বনশবদ্যা 


আধার থেকে তাতে বাসু-সরবরাহের ব্যবস্থা ছিল। একটি বিদ্ুৎ-চাঁলত 
ভাল্ভের সাহায্যে ইচ্ছামতে। এতে বায়ৃপ্রবাহ বন্ধ করা যেত। বদ্ধ করার 
মৃহৃর্তাট একটি ধূর্ণমান বেলনের ওপর বৈদ্যুতিক গদ্থায় স্বা্রুত হ'ত এবং তার 
ওপরে একটি রেখা "বরাবর কালান্তর-অংশাংকন কর৷ থাকত । বামু-সরবরাহ 
বন্ধ হওয়ার মুহূর্তটি বাপত হওয়ার পর শব্দের শ্রাণাত-বাহর্ভূত হওয়ার মুহূর্তট, 
শ্রোতা এ রেখার ওপর 'চাহত করলে অনুরণন-কাল 'নার্দন্ট হয় । খোলা 
জানালাকে পর্ণ শোষক ধরে নিয়ে ঘরে ভিল্ল ভিন্ন শোষক পদার্থ রেখে 
অনুরণন-কালের ওপর শোষণের প্রভাব স্থির করা হয়। তার পরীক্ষায় 
পাওয়া গেল যে, অনুরণন-কাল 4 (৫১) ঘরের আয়তনের (7) সমানৃপাতে 
এবং (২) ঘরের মোট শোষণের (44) বান্তানৃপাতে বদ্‌লায়, অর্থাৎ 
7-7-1777/4 (১৯-৬.১ ) 


এখানে শোষণ 44 5 550%5$$ ) ঘরের যেকোন শোষক-তলের ক্ষেত্রফল ৩ এবং 
0; তার শোষণাংক €0$ কোন তলের শোষণ এবং সমান ক্ষেত্রফলের খোল৷ 
জানলায় যতখানি শোষণ হয়, তাদের অনুপাত )। মাপজোখ ফুটে নিলে ধ্রুবক 
£ন্র মান 0.05, আর মিটারে নিলে 0.16 হয়। | 
স্যাবাইন-সূত্রে অলীকার £ তার সংজ্ঞানৃসারে, বন্ধ ঘরে শব্দের 
প্রাবল্য আঁদ মানের দশ লক্ষ ভাগের এক ভাগে পৌছতে ঘত সময় লাগে, 
তাই হচ্ছে সেই ঘরের অনুরণন-কাল । অনুরণন-কালের সূন্ন (১৯-৬.১) প্রাতম্ঠা 
করতে স্যাবাইন যে পন্থায় এগিয়ৌছলেন, তাতে নিয়লাখত অঙ্গীকারগুলি 
প্রত্যক্ষে বা পরোক্ষে ছিল--_ 
. ৫১) স্বনক থেকে নিয়ামত হারে শব্দ উৎপন্ন হয় এবং সেই হার ঘরে 
পর্বপ্রাতিত্ঠিত শক্তি-ঘনদ্বের দ্বারা প্রভাবিত নয়। 

(২) ঘরের সব 'দিকেই' শীক্ত-বাঁকরণ বুষমহারে হয় এবং সর্বহে শাক্ত- 
বণ্টনও সুষম থাকে । 

(৩) ঘরের কোন 'বিন্দবুতেই শব্দের ব্যাতচার ঘটে না। 

(৪) বানু শব্দ শোষণ করে না । আপতন-তলে শব্দের শোষণ এবং খোলা 
জানলা-পথে বাহর্গমনের দরুন শাক্তক্ষয় হয় এবং এই ক্ষয় নিরবাচ্ছিল্নভাবেই 
হতে থাকে । | | 

(&) কোন তলে শোষণাংক আপাতত শব্দের কম্পাংক-নিরপেক্ষ ৷ 


সৌধস্বনবিদ্যা ৬৮৫ 


পরে বিস্তারিত আলোচন। থেকে স্ট.াট, দেখিয়েছেন যে, যাঁদ ঘরের মাপ 
ব্যবহৃত তরঙ্গদৈর্ঘের তুলনায় অনেক বড় হয়, তবেই স্যাবাইন-সূত্ন প্রযোজ্য ; 
সেক্ষেত্রে ঘরের নিজস্ব অনৃনা্দী কম্পাংক স্বনক-কম্পাংকের থেকে অনেক কম। 
এইক্ষেত্রে ঘরকে বড় বল৷ হবে। সুতরাং স্যাবাইন-নির্ধযরিত অন্ুরণন- 
কালের অংজ্ঞা বিস্তৃত কক্ষের বেলায় প্রযোজ্য এবং কক্ষের আকার ও 
স্বনকের অবন্ান-নিরপেক্ষ ৷ তখন শাক্তর সুষম বন্টন হওয়ার দরকার হয় না । 


স্যাবাইন-সুত্রের তাত্বিক প্রতিষ্ঠা ঃ$ ওপরের অঙ্গীকারগ্নীলর 
ভাত্ততে দেয়ালের একক ক্ষেত্তলে আপাতিত শান্তর পাঁরমাণ 'নর্ণয় করা 
সভ্ভব । ধরা যাক, শাক্ত সমহারে 
চারাদকে ছড়াচ্ছে এবং সর্বন্ই 
একক আয়তনে £ পাঁরমাণের 
শাক্ত রয়েছে । তাহলে ৫০ ঘন- 
কোণে 'বাকারত শাক্তর ' মান 
12. (৫0)/4%) হবে (কারণ কোন 
ক্ষ আয়তনের ওপর মোট চিত্র 19.462)-_ক্ষুত্র তলাংশে শাব্-শক্তির আপতন 
ঘনকোণের মাপ সর্বদাই এগ )। শব্দ যাঁদ £ বেগে চলে এবং দেয়ালের 
কোন বিন্দৃতে 8 কোণে পড়ে, তবে বেগের কার্ষকর উপাংশ দীড়ায় ৫ ০০5 6, 
আর একক ক্ষেত্রে এক সেকেণ্ডে আপাতত শাক্তর মান 710 ০০৪৪ ১» 
00/47 হয় । এখন, এই একক ক্ষেত্রে আপাঁতিত শীক্তর সবটাই তার 
মধ্যাবন্দ্ুকে কেন্দ্র ক'রে বাঁণত অর্ধগোলক থেকে [ চিন্র 19.40৫) ] আসবে ব'লে 
ধর৷ যায় ; আর সেই শাক্তর পাঁরমাণ হবে 





02 ১125 রর 
রি 1৫০, ০099 6 2 দর], £ [70] - 003 09)1. ০95 6 


রর [2 টনি: 
নু) ৫ (0099 6) ০০৪ 9 


৫ ও 
_-| 9099. ৫৫০০5 6) 
| € গঠি 


০26 0:42 টনক 
০49০ 9), €( ১৯-৬.২ ) 


[ বিকল্প বুযুৎপত্ভি ঃ ধর! যাক, দেয়ালে ৫ও ক্ষুদ্র তলের ওপরে লম্বের 


৬৮৬ উচ্চতর স্বন-বদ্যা 


সঙ্গে 69 এবং ৪+66 শংকুকোণের মধ্যে দিয়ে শক্ত এসে পড়ছে 
[ চিন্ত্র 19.405) ] এবং তার আয়তনশ্ৰনত্ব £. 
হোক ॥ তাহলে এখন ৪৩ থেকে ? দূরত্বে 
100 ১৫০% ১? 512 6.2 
মাপের একটি আয়তনাংশ 677 নেওয়া যাক। 
তাহলে 25 তলে আপাতত শাব্দ-শাক্ত 
6777 -12677.600/47 
চিত্র 194)- আপতিত শা মানের হবে । 67 এখানে ৫$-এ যে ঘনকোণ 
শক্তির ঘন উৎপন্ন করছে, তার মান হচ্ছে 69; তাহলে 
87777 12 ১৫129. 01. £ 512. 0 2% ১৯০৩ ০099 0 
42,715 





এবি 5ঠ0 9. 009 6. 29. 7.৫ 


4 ৫৩. 
ধুর 
এখন আগের মতোই ০5 তলাংশের উপর আপাতত শাব্দ-শীক্ত, তারই 
মধ্যাবন্দ-কোন্দ্ুক অর্ধগোলক থেকে আসবে । সেই শাক্তর মান হবে 


7777 9], ৫৮৭ 541 0. ৫9806)]" ৫ 


[7.0 রি 
তি (৪ 9), 0) 


- $₹250.05$ 
7 2710, ৫ও 


এখানে ৫ শব্দবেগ ; এক সেকেণ্ডে যতখানি শাক্ত এসে পড়বে স্বভাবতই 
তা থাকবে ০ ব্যাসার্ধের অর্ধগোলকের মধ্যে ॥ তাহলে একক ক্ষেত্রে আপাঁতত 
শাক্তর মান £ 22 দাড়াবে |] 

সুতরাং শন্দপ্রাবল্য বা একক ক্ষেত্রে আপাঁতত তথা শোঁষত শাক্তর 
মান, 1-%০7? হবে। কক্ষের ৩ ক্ষেত্রতলের শোষণাংক ৫ হলে, শোষণ 
0.৫$ এবং মোট শোষণ 44 _ 530.৫5 হবে ; সুতরাং ঘরে প্রতি সেকেওে 
মোট শোঁষত শীাক্তর মান ধ্াড়াবে 

%1205:0.02৩7764/4 7144 


* 511) 8. 4 (5210 6). ৫/.৫$ 


সৌধস্বনাবদ্যা রি ৬৬৭ 
ঘরের আয়তন 7” হলে, পি মুহূর্তে মোট শাক্তর মান 77” এবং সময়- 
সাপেক্ষে তার দ্ধহার 2১ /(5/)- 7” ৪, কারণ ঘরের আয়তন স্মির । 
আবার স্বনক থেকে পিন হার যদ 12 হয়, তাহলে 144 শাঁক্ত- 
শোষণের হার হওয়ায়, ঘরে শীক্ত-বাদ্ধির সময়হার হবে 7£--14 ; তাহলে 

7৮ ৪০-7-14 বা ৮. (41-8714 (১৯-৫.৩ ) 


4701 _ ৫1 6 
বা -০'৫৫-2-14 ব। টি 2৫ 


-0(12-144) ৫ 
27774) -ব7%, সমাকলন ক'রে পাব 


10 (21-414)75_ -৫০+% 


স্বনক যে মৃহূর্তে বাজতে সুরু ক'রলো, অর্থাৎ £-0 নিমেষে শব্দপ্রাবল্য 
নিশ্চয়ই শূন্য ; তাহলে 7117 72 


[77257 যতি 40 ক বা 1445 
171 477 বা [21 


০৫ ভীতি € ১৯-৫৬.৪ ) 


এই' সমীকরণ, স্বনক বাজা-কালে বন্ধ ঘরে শক্তিবৃদ্ধির সময়হার নির্দেশ করে। 
দেখা যাচ্ছে, চরম প্রাবল্য 1১-1721/4 ; স্বনক বাজতে থাকলে ঘরে প্রাবল্য 
এই মানে স্থির থাকার কথা । সুতরাং লেখা যেতে পারে, কোন নিমেষে 
শাক্ত-প্রাবল্য 
15 [১ (1- 2-4০%47) 
এখন স্বনক থামিয়ে দিলে, ?-0 হবে। তাহলে ১৯-৫.৩ অবকল 
সমীকরণ থেকে 
4৫৫ 


41 1744০ 
৮” (এ |-- তি 2 ৫ (১৯-৫.৬ ) 


অবকলন ৷ ক'রে আসবে, 10 17 জন 


৬৮৮ উচ্চতর স্বনশবদ্যা 
এখন, £-0 মুহূর্তে, 171০, অর্থাৎ 1_1) £০ 


01,--4% ০. 1-1১লািল ৯১৮) 


এই সমীকরণে স্চক (০44/47/) £ থেকে অনুরণন-কাল 7" পাওয়া সম্ভব, 
কেনন। সংজ্ঞানুষায়ী, 1০/]_ 105 এবং সমীকরণ থেকে | 
19/7- ৪৪ লু 6৪ 2105 
75617. 10506 ৯ 2.808 ৯1০৪ 10-6 ৮ .803 ৮4 
ই রি 11) রিট 2.303 *6 
_6৯ 2.303 ১৫47 _ 24১2.802 ১7৮ 
০৫ 110010/5 » 4 
.0.057 
এ 
১১-৫.১ সমীকরণে স্যাবাইন-এর পরীক্ষণ-লন্ধ ফলের সঙ্গে এই ফল আভন্ন। 
সুতরাং স্যাবাইন-এর অঙ্গীকারগীল বৃঁ্তানষ্ঠ এবং তথ্যসম্মত ব'লে ধরা যায়। 
উদাহরণ £ (১) 40 ১৯100 * 90 ফিট মাপের হল্ঘরে (ক) 1509 
বর্গফুট চুনকাম (৫, 0.09) করা, খে) 6000 বর্গফুট কাঠের আন্তরণ 
(৫,-0.06) দেওয়া, (গ) 400 বর্গফুট কাচের (0৪ _ 0.028) ব্যবদ্থা সমেত 
(ঘ) 600ট আসন (০- 0.9) এবং (৩) 600 জন শ্রোতা (০*- প্রাত 
জনে 4.3) থাকলে, অনুরণন-কাল কত হবে? শ্রোতা একজনও না থাকলেই 
বা কত হবে? 
উত্তর £ এখানে শোষণ, 
44 _ল 0+$$ 1 05594 08৩৪ 4 00454 00555 
-₹%800১০.09+ 60০০ %0.06+409 ১৫০.09%5 
+600১৯:0.9+ 80০ (4৪--0.৪) 
[ কারণ এই আসনরঁল তখন ভাঁত 


(১৯-৫.৭) 


-715 স্যাবিন 


.. (সৌধস্বনাবদ্য ৬৮৬৪ 
ঢা ও ০০৮৯০১1০০১০ 
2775 ্ ক 
আবার শ্রোতা না থাকলে, তাদের দর লোম (অর্ান9000 সাধন) হবে 
না। তাই শূন্য হল্ঘরে অনুরণন-কাল দীড়াবে 
_0.0৮ ৮40 ৮100 ১%0._ 
25--- দ্তি ৯-16 সে 


_1.44 সে 


(২) একটি বেতার-সম্প্রচার স্টুঁডওর মাপ 70 ১40 ৮9৮ ঘন ফিট এবং 
খাল থাকলে অনুরণন-কাল 0.90 সে হয় । 250 জন উপশ্ছিত থাকলে 
অনুরণন-কাল কত হবে ? 

উত্তর £ প্রথম ক্ষেত্রে ঘরের মোট শোষণ 

0:9৮ ৮70 ১৮40 ১26 _ 
নিটারিতলভানারাাগিগান্রার 
জনপর্ণ কক্ষে অনুরণন-কাল 
_0.০৮ ১৮79 ৮40 ৮955 

হযাবটাইন-সূত্রের সমালোচন! £ তত্ব ও পরীক্ষালন্ধ ফলের মধ্যে 
মোটামুটিভাবে সঙ্গত থাকলেও, স্যাবাইন-সূন্রে ফল এবং অঙ্গীকারে কয়েকটি 
ক্রুট থেকে গেছে ; যথা-_- 

(১) সূত্রমতে, ঘরে পূর্ণ শোষণ হলে, 4] এবং 27 0.0 সেব্যবে। 
এটা অসম্ভব, কারণ তখন অনুরণন হতেই পারে না। 

(২) পরীক্ষা-ীনরীক্ষ। চাঁলয়ে দেখ! গেছে যে, চাচির ম্রানিসানি 
সূত্রে ভ্রট আসে । 

(৩) স্যমাবাইন-এর মতে, সাম্য অবস্থায় শাঁক্তক্ষয় বা শোষণ নিরবচ্ছিন্ন 
অথচ বায়ুতে শব্দ-শোষণ . হবে ন।। ব্যাপারট। অসম্ভব ;. কেননা তাহলে 
শোষণ কেবলমান্র প্রাতফলনের সময়েই হবে, অর্থাৎ শোষণ অসন্ভত ॥ . 

(5) স্যাবাইন ধরে নিয়োছিলেন যে, সাম্য অবস্থায় ঘরে শাক্তয় বৃধম 
টন আকবে। এ াসিললা রান 


কু 


৯০: উদ্দতর বৃন-বদ্যা 


(৫) তরঙ্গদৈর্ধোর তুলনায় ঘরের মাগ অনেক বড় হলে এবং শোবগ কম 
হলেই লাবাইন লু সঠিক ফল মেলে । নচেৎ নয়৷ 


(২) অনুরণন-কালের £5178-এর লুজ £ উপোজ সমাহোচনাবলীর 
এ কার গালা ররর কারে এ 1 সি 
যে, শোষণ হয় কেবলমান্ প্রাতিফলনের সময়, সৃতরাং তা নিরবাচ্ছিন্ন নর। 
প্রাতকলনের ফল স্বনকের অলীক বিষ্বসৃদ্ট, এই চিন্রের "ভীত্ততে 'তাঁন 
০০০০৬৮০১৪০ সেটি হ'ল 

_.0.087% 

শাক 10070) 
এখানে ঘরের মোট তলক্ষেত্ন $ এবং তার গড় শোষপাংক 0 5505%/5% ; 
এই সমান্টকরণে ঘরের প্রাতটি তল $% ও শোষণাংক (০) অন্তর্ভক্ত । এখন 


10 (1-- 0) 0০420. +- ০.৯ +-.-.) 


যাঁদ ৫ খুব ছোট হয়, তাহলেই 17701 -০)-৯--০ হয় এবং আমরা 
স্যাবাইন-সৃন্রে পৌঁছই ॥ দুই সূন্নের ব্যুৎপাত্ত-প্রকরণ এবং চেহারায় যথেন্ট 
প্রভেদ থাকলেও, - দেখা যাচ্ছে যে, স্যাবাইন-সূন্ন হীরং-স্ত্রেরই এক 'বশেষ রূপ 
_ শোষণ কম হলে দুই সর সমরূপ। ০-] হলে, অর্থাৎ শোষণ সম্পর্ণ 
হলে, ইঁরং-সূত্লে ?2:-0 হবে--বা বাস্তবে হওয়ার হিসি তা 
আমর! পাইনি । 

ইরিং-সূজ্রের দরলীকৃত প্রতিষ্ঠা £ বিনা আয়নায় কোন 
আটলাকপ্রভবের পৌনঃপা্নক প্রাতফলনে যেমন দৃ'সার বিস্ত উৎপন্ন হয়, 
সাধারণ ঘরের দুই সমান্তরাল দেয়ালে শব্দের প্রাতলনে তেমাঁন স্বনকের 
দ্ব-সারি অলীক শাব্দ-প্রাতাবস্ব উৎপন্ন হয়। হীরং-স্‌ব্ন প্রীতথ্ঠা করতে 
আমরা এইরকম একটা সরলীকৃত চিন্্ কম্পন করতে পারি । 
9.5 চিন্নে একটি ঘয়ের দৃই প্রান্তের দেয়াল 4 ও 73 আংশিক শোষক 
উপাদানে ' ঢাকা এবং পাপের দেয়ালগৃঁলি পূর্ণ প্রাতফলক ব'লে ধরা হয়েছে। 
ঘরের দৈধ্য /, 4 দেয়াল থেকে স্বনকের (5) দূরত্ব ৫ এবং 7 দেয়াল থেকে 
জেতার (0) দূরত্ব 6 ধর. যাক ।. শব্দ নুরু হওয়ার (/-- ৫ -- 9)/০ সেকেও 
পরে-সবনক থেকে শব্দ প্রচ অরাার শ্রেচার' করছ: প্রাবল্যে পৌঁছবে । 
প্রোতা ্িতীয়বার শব্দ শুনবে ট প্রান্ত প্রতিফলনের পর, ("০৭ 6)/০ 


(১৯-৬,৮ ) 


সেকেও 'পরে চ এই শব্দের উৎস অলীক বন্ত 5. ধরা.যায়। এই দুই 
শব্দ 0-তে পৌঁছনোর অনতর্বতণ কালে 0-তে শবপ্রাবল্য ] মানে অদুকক থাকছে। 
কন দ্বিতীয় শব্দ. 0-তে পৌছনোমান সেখানে শব্দপ্রাবল্য হঠাৎ বেড়ে যাবে, 
বাদ্ধর মান 1 (1--0); 0-তে তৃতীয় শব্দ আসবে 4১ দেয়ালে প্রথম 
প্রতিফলনের পর (অর্থাৎ অলীক বিশ্ব 9. থেকে)। সে, সূরুর (1+০--)/6 





চিত্র 19.5--পৌনঃপুনিক শাবপ্রতিফলন 


সেকেগড পরে 0-তে 1 (1-- ০) প্রাবল্য যোগ করবে । কাজেই এই অবস্থায় 
মোট প্রাবল্য 11421 01--0) হবে । তার পর দ্বিতীয় প্রাতফলনের দরুন 
অলীক প্রাতীবস্বগ্বীল ধরা যাক; 73 থেকে প্রাতফাঁলত শব্দ আবার 4১ থেকে 
প্রীতফাঁলত হলে, ধরা যায়, 5৪ হবে স্থনক আর ৪ তার প্রাতীবস্ব ; অনুরূপে 
4৯-তে প্রাতফাঁলত শব্দ 73-তে পৌঁছলে, ৩-কে স্বনক আর ১-কে তার বিশ্ব 
ধরা চলে । এদের দৃয়েরই দর্ন যুক্ত শব্দপ্রাবল্য 210]. -- ০)” হবে। পরবতণ 
ক্রমের বিশ্বগ্ীলর দূরত্ব বেশী, সুতরাং তারা দুর্বলতর । 0-তে মোট শব্দশক্তি 
স্বনকের ও তার বিভন্ন ক্রমের প্রাতাবষ্বের অবদানের সমষ্টি । 


স্বনক থেমে গেলে প্রতাক্ষ ও পরোক্ষ শক্তির উৎসগলিও একযোগে থেমে 
যাবে। কিন্তু শব্দতরঙ্গগৃঁল 0-তে তারপরেও আসতে থাকবে, 
দূরত্ব সাপেক্ষে এক এক ক'রে বাদ পড়ে যেতে থাকবে। যেকোন বিন্বৃতে 
স্বনক কম্পন ক'রে মোটামুটি এই 'ভাত্ততে হঁরং শাক্ত-ঘনত্বের এবং শক্তি- 
৮9 


75 0০৪1 11) 0-%. 79) 4 


লাল -- টু 


৫$ 1 ০10৮ -০] 


এবং 25 ্, ভগ ৯৯৩৯) 


টিরিউিডিটি ৪টি নিভে এরা চুরি ক ্্ 
আসে। ৫-চোট হলে, দ্বিতীয় রাশিটি 4- সঙ্গান হয় 1 .. :. 


৬৯২ উচ্চতর স্বদশীবদযা 


৩) রাত িিরিিরিনিরািনর তার। 
গড় শোষণাংক ৫ এবং মোট তলক্ষেন্র $-এর বদলে একটি তল ও; এবং তার 
শোবণাংক ৫৫ ধ'রে, সমানিলতভাবে তকে ও শোষদাংক বিযেচন। করেছেন। 
তাদের সূত্রে পাওয়া যাচ্ছে 

100.087 

47 1719)) (১ ১৯-৫,১০ ) 

আলোচন! £ স্যাবাইন ও ইীরং সূত্রের তুলনা আগেই 

করা হয়েছে । 19.6 চিনে গড় শোষণাংক (৫) এবং অনুরণন-কালের মধ্যে 
সম্পর্ক দুই সূত্লানুষায়ী কি দীড়ায় ত৷ দেখা যাচ্ছে । 


মালংটন-্সূত্রে -10. (1--0%)কে কার্যকর শোষণাংক (০০) ধরলে, 
স্যাবাইন-এর স্্র এসে যায়। পরীক্ষায় দেখা গেল, যেসব শোষক উপাদানে 
0/ ১ 0.68 হয়, তাদের বেলায় ৫ ১” | আসে। এ থেকে এই সিদ্ধান্ত 
কর! যার যে, স্যাবাইন-সূতে অনুরণন-কালের ওপর উজ্ভ শোষপাংকের যতখানি 
প্রভাব হবার কথা, মালংটন-সূরে তার. চেয়ে প্রভাব বেশী ব'লেই 'নর্দোৌশত। 
:. বান্তবে দেখ গেছে যে, ঘরে [বর রকমের শোষক গদার্থ থাকলে, মালংটন- 
সত্র থেকে পাওয়া অনুরপন-কালের মান: পরীক্ষা মানের সবচেয়ে 





সৌধস্বনাবিদ্যা টু ৬৯৩ 


কাছাকাছি হয়. ৫-এর মান 0.2এর কম হলে, স্যাবাইন-্পৃল্ন কার্যকর ১ 
তার বেশী হলে, হীরং-সূত্ন প্রযোজ্য কিন্তু মিলংটন-সূন্র সর্বত্রই কাজ দেয় ॥.. 

শোষণ (44) কম হলে, অনুরণন-কাল (7) তুলনায় দীর্ঘ, কারণ শব্দক্ষয় 
বিলাস্বত ; সেইরকম ঘর “প্রাণবন্ত” এবং সেখানে স্যাবাইন-সূত্র প্রযোজ্য । 
44 বাড়লে শব্দক্ষয় দ্রুততর, কাজেই 7" কম । এ" অনেক কম হলে, ঘর ণনল্প্রাণ 
হয়ে পড়ে এবং তখন সুষম শাঁজ্জ-ব্টন সম্ভব নয়। সেক্ষেত্নে অনুরণনের 
অভাবে বক্তার কণ্ঠস্বর যথাষথ প্রাবল্যে ঘরের সর্বন্ন পৌঁছে দেওয়া দুঃসাধ্য 
হয়ে পড়ে ; হীরং ও মাঁলংটন-এর স্র এইজাতীয় ঘরেও প্রযোজ্য । 


(8) স্ছাণুতর-বিচারে অন্ুরণন-কাল £ ওপরের 'িষ্লেষণগৃল 
শব্দের রাশ্মধর্মের 'ভীত্ততে করা হয়েছে । কন আমর জানি যে, আলোর 
ক্ষেত্রে তরঙ্গধর্মের 'ভীন্ততে কোন ঘটনার বিশ্লেষণ, তার রাশ্মতাত্বক 'বিগ্লেষণের 
তুলনায় বেশী বান্তবানুগ এবং নির্ভল। আলোর তুলনায় শব্দের তরঙ্গ অনেক 
দীর্ঘ, সুতরাং তার তরঙ্গধর্মের প্রকাশ অনেক বেশী । তাই দেখা গেছে যে, 
তরঙ্গধর্মের ভীত্ততে অনুরণন আলোচনা করলে, তার স্ম্ঘমতর এবং বান্তবসম্মত 
গববরণ মেলে । | 

আকারানার্বশেষে যেকোন ঘরেরই বায়ুন্তপ্তের মতো স্বকীর স্পন্দনরীতি 
এবং অনুনাদী কম্পাংক আছে । তবে সরল জ্যামাতক আকারের ঘরেই 
তাদের গণনা সম্ভব ; যেমন- ঘরের দৈর্ঘ্য, প্রস্থ, উচ্চতা যথাক্রমে /, 6, এবং 
/ হলে, তার স্বকীয় কম্পাংক হবে 


£% 5 নু /৬/ (৮) +1৮) ৮0৮ (১৯-৫.১১) 
এখানে ০ শব্দের বেগ' আর %$:, %৪ এবং £5 তিনটি অখণ্ড সংখ্যা । দুটি 
%-মান শূন্য হলে তরঙ্গ-গাঁত তৃতীয় অক্ষের সমান্তরাল ; সেই তরঙ্গকে অক্ষীয় 
তরঙ্গ বলে। যাঁদ একটি %মান শূন্য হয়, তাহলে তরঙ্গের গাঁত কক্ষের কোন 
এক তলের সমান্তরাল, আর কোনটাই শুন্য না হলে, তরঙ্গ অনৃম্কু (9012996) 
এবং দেয়ালে 'তির্যকৃভাবে পড়বে। | 

যেকোন ঘরেরই. একাঁধক স্পন্দনাংক থাকে । ঘরে স্বনক বাজতে নুরু 
করার সামান্য পরেই চ্যায়ী পরবশ স্পন্দনের প্রীতষ্ঠা হয় । এই নিরাঁমত 
স্পন্দন ঘরের বাঁভল্ স্পন্দনরীতির সমাপতনে উৎপন্ন ব'লে গণ্য কর। যায় । 


ভে এইসব থাদস্পন্দনের কমপাংকগথ স্বনক-কম্পাংকের কাছাকাছিই 
থাকে ॥ ক্ষয়কালে এই তরঙ্গগ্ালর মধ্যে স্বরকম্প হয়-_-অনুরণন, তারই 
ফলক্রাত |. স্বনকের বহু স্পন্দনাংক থাকলে, শব্দ-অবক্ষয়-কালে আরও 
অনেকগ্বাল পরবশ গ্পন্দনের উৎপত্তি হয় । কিছু স্পন্দন আবার সরাসারই 
অনুনাদ ঘটায়__তখন এই স্পন্দনরীতিগ্বীলতেই বেশী পারমাণ শাক্ত সংহত হয়। 
তরঙ্গের ক্ষয়হার শাব্দবাধ-নির্ভর । তাই অনুনাদে তার মান অল্প । কাজেই 
সব-কশট স্পন্দনরাঁতির ক্ষয় একই হারে হবে না। দ্রতহারে ক্ষয় হলে 
অনুরণন-কাল সংক্ষিপ্ত আর ধীর ক্ষয়ে দীর্ঘার়িত-_এই ভাতে বিশ্লেষণ করলে 
অনুরণনের কাল দীড়ার ্‌ 
:0.087৮ 
- ভে), (42%)৮445 টি (227)74 
এখানে 44) এ, এবং 4, যথাকুমে 1, €£ এবং % অক্ষের লম্ব দেয়াল্গূলতে 
মোট শোষণ । আর %-50 হলে, 7৮ -ঠ এবং ?% ১৯ 0 হলে,12৮- 1; 
যদ আপতন বাকা বা ন-বন্তু (0) হয়, তাহলে % ১৮ 0, £% 1 এবং ?ৃ 
স্যাবাইন-সত্রানুষায়ী হয় । আপাত তর জর (9) ই না সি 
() বরাবর চ্গলে (12% -0.) অনুরণন-কাল দীর্ঘতর হয় । প্রাতটি দেয়ালে 
শোষণ সমান হলে, তিন অনুরণন-কালের অনুপাত দীড়ায় 
75: 22257562524 1111110১১১৩) 


( ১৯-৫.১২) 


৯৯০৬৬, টিনিরিনানিরনান কান | 
__ সংজ্ঞানুসারে, কোন স্বনক থামার পর শব্দপ্রাবল্য €0 ডোঁসবেল নেমে 
যেতে যে সময় লাগে, তাকেই অনুরণন-কাল বলে । স্যাবাইন কি-ভাবে এই 
সময় মেপেছিলেন তা আমরা দেখোঁছ । 

বর্তমানে স্বনক হিসাবে লাউড-্পাঁকার-বুক্ত এক শ্রাব্যকম্প্রাংক (৪:1010- 
£60851)05) ভাল্ভ.-স্পন্দক ব্যবহার করা হয়। প্রাতফলন ও শোষণের 
ফলে বিক্ষপ্ত (৫2696) ও সমানিত প্রাবল্য, এক মাইক্রোফোনে মাপা হয়। 
মাইক্রোফোন একটি সম্প্রসারক মারফৎং ভাল্ভ,-ভোল্টামটারের সঙ্গে যুক্ত। 
ভাল্ত্‌.-ভোল্টামটারের সূচকের সঙ্গে একটি লেখনী যুক্ত; পে সমবেগে সচল 
এক অংশাধাকত চার্টে পাঠ দ্রুত স্্িত ক'রে যার । 'অমরের সঙ্গে প্রাবলাক্ষয় 
এই লিখন থেকে পাওয়া যার । যৃতরাং' কতটা কালান্তরে প্রাবল্য আঁদ মান 
থেকে 60 ডোঁসবেল নামে, এই বলখন তা দন্শ করে । - বম্প্রসারকটি যদ 


সৌধস্নারদ্য। ৪৯৪ 


লাপিবন্ধ হয় । সেই রেখার নাত থেকে অনূরণন-কাল বার করা যায়. 

অবশ্য স্বনক হিসাবে পশ্ভলের ফাঁকা নির্ধোষ ব্যবহার করা সঙ্গততর ; এই 
ক্ষণশব্দে প্রবপপাল্লার সব কম্পাংকই উপাচ্ছত। এখানে শব্দ হঠাৎ থামে 
এবং থামার মুহুর্তট এক চোস্বক-ণরবনে ম্ন্রুত হয়। মাইক্রোফোনের 
সম্প্রসারকে একটি সংকীর্ণ কম্পাংকপাল্লার ফল্টার-বর্তনী যুক্ত থাকে । এই 
বর্তনীর মধ্যে দিয়ে পছন্দমতে। আত সংকীর্ণ কম্পাংক-পাট (92:59) ছেঁকে 
বার ক'রে এনে, তার অনুরণন-কাল নির্ণয় কর যায়। ভিন্ন ভিম্ব কম্পাংক- 
পির অনুরণন-কাল একে একে বার করা সম্ভব। নিণণঁত কালগ্ীল কম্পাংক- 
নর্ভর হবে, কেনন। যেকোন উপাদানের শোষণও কম্পাংক-নির্ভর | ' 


৯৯৬, স্পোসপাহক এন্রহ ভাল্ল প্ল্ীক্ষামুজক নিপল ২ 
অন্ুরণনের সঙ্গে শোষণের অঙ্গাঙ্গী সম্পর্ক । শোষণে শব্খশাক্তর শেষ 
পর্যন্ত তাপে রূপান্তর ঘটে । মাধ্যমের সাচ্ছিদ্রুতা এবং নমনীয়তা, শব্দশোষণের 
দুই কারণ। সাচ্ছদ্রু মাধ্যমের ফাকের মধ্যে 
শব্দতরঙ্গ ঢুকে নিবিড় ধর্ষণে তাপে পাঁরণত . 
হয়, আর তত্ুগুলিকে স্পার্দত করতেও 
শাক্তক্ষয় করে। উপাদান নরম হলে 
শব্দতরঙ্গ যে স্পন্দন সৃন্টি করে তা অব- 
দমনের ফলে শেষ পর্যন্ত ক্ষয় হয়ে তাপে 
পাঁরণত হয়।  ফেল্ট, কম্বল, কার্পেট 
প্রীতির তন্বুগীলর আল্গা বিন্যাস তথা 
সাচ্ছদ্রতাই তাদের উচ্চ শোষণাংকের কারণ । 





পাঁলশ-কর। দেয়ালে শোষণাংক কম হয়, 


কেনন। তাতে 'ছিদরগীল আতি স্জ্ধ ৷ ০ 
ৃ স্স্ম চিত্র 19.7- বিভিন্ন মাধ্যমের .. 
কোন পদার্থের শোষণাংক (ক) উপাদান শাব-শোবণাকে 


ও বেধ-_খে) শব্দতরঙ্গের আপতন-কোণ এবং গে) কম্পাংকের ওপর দির্ভর 
করে। 19.দ চিত্রে ভিন্ন ভিন্ন 'জানসের শোষণাংকের কম্পাংক-নির্ভরতা 
চা্ত হয়েছে । দেখা যাচ্ছে, এই নির্ভরতা নার্দষ্ট কোন ধার! মেনে চলে 
না, বৈচিত্র্যময় ॥ রন্ধ কক্ষে সঙ্গীতানৃত্ঠানে, শোষণের কম্পাংক-নির্ভরতা অতি. 
গুরত্বপূর্ণ এবং বিশেষ নজরসাপেক্ষ বিষয় । শোষক পদার্থ ছাড়াই, উচ্চ কম্পাংকে 


্ -... উজ্ততর জলবদ্যা : 


 শোবণাংক-নির্পর £ এই উদ্দেশ্যে দুটি পন্থা বাবহার হয়--অনুরণন-কক্ষ 
আর ্ছাথুতরঙ্গ পদ্ধীত। প্রথম পদ্ধাততে অনেকখানি জানিস জাগে, দ্বিতীয় 
পন্থায় সামান্যই | . | 

খোল! জানলায় আপাতত শব্দশাক্ত নিঃশেষে আত্মসাৎ হয় ব'লে, স্যাবাইন, 
যারে রা ধ'রে নিয়ে কোন পদার্থের মোট শোষণ এবং সমক্ষেন্ত্ 
জানলার মোট শোষণ এই দুয়ের অনুপাতকে এ পদার্থের শোষণাংক বলেন ; 
স্পন্টতই যেকোন পদার্থের শোষণাংক প্রকৃত ভগ্নাংশ হবে । শোষণাংকের একক 
ভ্যাবিন-_এক বর্গফুট পাঁরমিত খোলা জানলা কর্তৃক শোষিত শব্দশাক্ত ; 
অর্থাৎ ফেক্টের শোষণাংক ০.1 স্যাবন বলতে বোঝায় এক বর্গফুট ফেল্ট, 
0. বর্গফুট খোলা জানলার সমান শব্দশাক্ত শোষণ করে। তাহলে কোন 
পদার্থের শোষণ স্যাবনে প্রকাশ করার অর্থ, তার বর্গফুটে ক্ষেত্রফল এবং 
শোষণাংকের গুণফল (০5) এবং তখনও একক বর্গফুটই । সুতরাং কোন ঘরের 
মোট শোষণ তার ভেতরে সমন্ত 'জানিসপন্ন ও তলগুঁলির প্রত্যেকের শোষণের 
সমন্টি অর্থাৎ বর্গফুটে মোট শোষণ হয় 
এল 14514517725 0555 10535 1 05551 ১১7 ১0৫34 


ক. জনুরণনের সাহায্যে শোবণাংক-নি্ণয্স $ নানা ভাবে এই 
পদ্ধাত ব্যবহার করা হয়। এই প্রথায় নির্ণয়ের প্রথম কাজ স্যাবাইন-এর | 
[তান প্রথমে ঘরটি বাবহারের সময় কি ক পদার্থ থাকবে এবং কোথায় কোথায় 
থাকবে, সেইভাবে পুরো গৃহসজ্জা ক'রে নিয়ে অনুরণন-কাল বার করেন; 
তারপর ঘর ফাকা ক'রে নিয়ে খোলা জানলার মাপ দরকারমতে বাড়িয়ে সমান 
অনুরণন-কাল প্রাতষ্ঠা করেন; তখন দুয়ের শোষণ সমান । ব্যবহৃত 
শোষকের, এবং খোল৷ জানলার কষেরফলের অনুপাতই নির্ণেয় শোষপাংক। 
বিকল্প প্রক্তিয়ায়, প্রথমে ফাকা ঘরে অনুরণন-কাল (7:) বার করা হয়। 
তারপর ব্যবহার্য শোষকপদার্থ বথাস্থানে ধিন্যঙ্ত ক'রে নতুন অনুরণন-কাল 
(৫) নির্দর করা হয় । সিরা স্যাবাইন- 
স্র থেকে তার শোবগাংক দাড়ায় 
০ তি ক. -7) .. ( ১৯-৬.১ ) 
_. খরের শাব্দপারকমপনায় গড় শোবলাংকের (০) মানই- বেশী কাম্য । এই 
রাশিটি, 'থয়ের সর্বত্র সবরকম কোগে -আপগাঁতত শব্দের মোট শোষণ এবং 


ীধস্বনাবিদ্যা | ৬৯৭ 


উপাদানের বেধ এবং চ্ছাপন-রীতি (17081)0025)-নির্ভর এবং ঘরে শান্দশাক্তর 
বন্টনশনরপেক্ষ । গড় শোষণাংক নির্ণয়ে দূই 'ভিম্ব ক্ষমতার স্বনক বাবহার 
কর! হয়; .তারা যে চরম প্রাবল্য (1০ এবং 1০1) সৃষ্টি করে, সেগুলি স্বনকের 
উৎপাদ 7০ এবং £০-এর আনুপাতিক । তাহলে দেখানো যায় যে 

477 88058 1০৫ (2০/7০ 


প্র কটি 


৬. (১৯-৬.২) 


ও . 
দুই স্বনকের দরুন অনুরণন-কাল মেপে নিলে এই সমীকরণ থেকে গড় 
শোষণাংক বার করা যায় । 


অনুরণন-কক্ষ অত্যন্ত সতর্কতা-সহকারে তৈরী করা দরকার । এই কক্ষে 
(১) কোনরকম বাইরের শব্দ ঢুকতে পারবে ন৷ ; (২) দেয়ালগৃ'লিতে শোষণ 
কমাতে হবে, যাতে অনুরণন-কাল দীর্ঘ হয় ; (৩) বেশ অনেকখানি শোষকপদার্থ 
ধরতে পারে এরকম বড় হওয়া দরকার । পরীক্ষায় দুটি স্বনকের বদলে একটি 
স্ুবেদী দোল-কুগুলী লাউড-স্পীকার ব্যবহার কর! হয়, তার সৃষ্ট শব্দ-উৎপাদ 
77405 ১4 ধ্রুবক এবং £ প্রত্যাবতাঁ লাউড-স্পীকার বিদ্যুং-ধারা । সুতরাং 
প্রবাহমান বদল ক'রে শব্দ-উৎপাদ বদলানো যায় ॥ এই প্রক্রুয়াতে আদি 
প্রাবল্য ইচ্ছামতো বাড়ানো সম্ভব । এর সাহায্যে মেপে শোষণের মান আসে 

০$44-৫০- জলের (১৯-৬.৩) 
1) £,2//5% এবং (৫, --78)-র মধ্যে লেখাঁচন্র আকলে একটি সরলরেখা 
আসে; তার নাঁতকে 477/0 দিয়ে গুণ করলে শোষণের মান পাওয়া যায়। 
শোষণ কম্পাংক-নির্ভর ব'লে প্রত্যাবতরঁ প্রবাহের কম্পাংক বদল ক'রে ক'রে 
পরীক্ষণ চালানে। দরকার । একটি বৈদ্যুতিক রিলে ও ক্লোনোগ্রাফের সাহায্যে 
অনুরণন-কাল মেপে কানে তা৷ মাপার আঁনশ্চয়ত। দূর কর হয় । এই প্রণালী 
আপাতদৃষ্টিতে দুল মনে হলেও, ফল 'কন্বু নির্ভরযোগ্য এবং সূক্ষ্ই হয় । 

খ. স্থাগুতরজ পদ্ধতি £ এই পদ্ধাত টেলর-এর উদ্ভাবিত এবং প্যারিস 
তাকে সংস্কৃত ও মাঁজত করেন । এখানে ( চিন 19.8) এক ফুট ব্যাসের 
এক লম্বা চিনামাটির নলের এক প্রান্ত পরীক্ষাধীন উপাদান (5) দিয়ে বন্ধ আর 
অপর প্রান্ত ঢেকে থাকে এক লাউড-্পীকারের (0) মুখ-নল। স্পীকারটি 
একটি শবন্দানরন্ বাক্সের (50) মধ্যে বসানে। থাকে |: নলটিও ফেব্ট-জাবৃত 


৬৯৬ উচ্চতর জবননবদ্যা 
আর একটি বাকের মধ্যে থাকে । লাউড-্পীকার-উদ্ভূত শব্দ 5-এ প্রাতফাঁলত 
নি উরি রা দা এখানে "কন প্রাতফালত শব্দ-প্রাবল্য কম 
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জী নি রএগডিজরিন 
হওয়ায় নিষ্পন্দাবন্ুতে সরণ শূন্য হয় না ( $৫-১৪থ দেখ )। একটি সরু 
রডের (51) প্রান্তে ছোট্ট তগ্ত-তার মাইক্রোফোন (%) থাকে । রড্‌টিকে 
ঠেলে সারিয়ে সুস্পন্দ ও নিস্পন্দ তলের অবস্থান নির্ণয় করা হয়। তারা 
নলের অক্ষ বরাবর একান্ধরভাবে এবং সম-ব্যবধানে থাকে । যাঁদ কোন সরণ- 
সুস্পন্দতলে বিষ্তারের মান 6: এবং সরণ-নিস্পন্দতলে বিস্তারের মান ৫* হয়, 
তাহলে নির্ণের শোষণাংক হয় ৃ 
05404. 0%/5 (৫3 4 09)৭ | € ১৯7৬৪) 
অমালোচনা £ ন্পৃম্পিক তরল যিনি পরীক্ষাধীন 
শোষকের নমুনা ছোট হলেও চলে, কিন্তু এতে ভ্রাটও অনেক £ (১) এখানে 
শব্দের আপতন ফেবলমান্র লম্ব বরাবর ঘটে, অথচ বাচ্তবে আপতন যেকোন 
কোণে ঘটতে পারে। (২) শোষক পদার্থের স্বজ্পাংশের শোষণাংক তারই 
বিশ্তৃততর তলের তুলনায় কম হয়। (৩) বাস্তবে পদদার্থাট যেমনভাবে চ্ছাপন 
করা হর, নলে সেভাবে রাখ যায় না, অথচ আপতন-কোণের ওপর শোষণ 
নির্ভর করে; এইসব কারণে প্রথম. পদ্ধাতর ছগদরা খই প্রালীতে 
| শ্যোষগাংকের: মান কম আসে ।.  ::... 
অনে রাখা দরকার, তার মামা জো ধর ছাড়া মাগনংলালা, মার 


ক্ষেরফল এবই স্হাপনপ্রপালী ইত্যাদ ভেদে শোষকের শোষণাধকের মান 
আলাদা আলাদী হয়। সৃতরাং তার নির্দিক্ট সর্বগ্তাহ্য কোন মান পাওয়া 
সম্ভব নয় ; বাস্তবে তার প্রয়োজনও নেই। 

১১৯১০,  শ্রন্পাপান্তেন্স নন সললীক্ষণ ২ 


(ক) লহরী-আধার (7716 £0%7) পন্থা £ মির শ্রবধাগারের 
শাব্দত্রোট অন্বেষণ করতে তার একটি ছোট্র মডেল তৈরী ক'রে তাকে পারদের এক 
অগভীর পান্রে রাখ। হয়। শ্রবণাগারের যে জায়গায় স্বনক থাকার কথা সেই 
জায়গায় একটি সরু শলাক। পারদতল স্পর্শ ক'রে থাকে । শলাকাটি একটি 
স্ব্পকম্পাংক স্বুরশলাকার এক বাহুতে লাগানো আর তার স্পন্দন বিদ্বাং- 
চাঁলত । শলাকার স্পন্দনে পারদতলে লহরীমালা উৎপন্ন হয়। তারা 
মডেলের 'বাঁভন্ন জায়গা থেকে প্রীতফাঁলত হয়ে আসে। হ্রমাগ্ত আলোক- 
চিত্র নিয়ে নিয়ে প্রাতফাঁলত লহরীমালার গাঁতপ্রকাতি নিরবাচ্ছল্লভাবে লক্ষ্য করা 
হয়। তা থেকে তার কোথাও বেশী মান্ত্ায় সংহত হচ্ছে 'কিনা, বা কোথাও 
মোটেই পৌছচ্ছে না-_এইসব দেখতে পাওয়া যায় । তখন নজ্সায় প্রয়োজনীয় 
সংশোধন করা হয় । মডেলের মাপজোখ এবং সুরশলাকার কম্পাংক এমনভাবে 
বেছে নেওয়া হয়, যাতে প্রস্তাবিত শ্রবণাগারের এবং ব্যবহৃত শব্দতরঙ্গের 
দৈধ্য সেই সেই অনুপাতে হয় । 

(খ) স্ষুলিজ-ঘাত (507 14152) পন্থা £ ৬-১ অনুচ্ছেদে শব্দের 
আলোক চিন্ন-গ্রহণ প্রসঙ্গে স্ফুলিঙ্গ-শব্দঘাত-উৎপাদনের যে পন্থা বাঁণত হয়েছে, 
স্যাবাইন শ্রবণাগার-পরীক্ষণে প্রথম সেই পন্থায় কাজ করেন । এখানে মডেলের 
মধ্যে একটি ফাকে এক স্ফাঁলঙ্গ আলো উৎপান্ব' করে, আরেক ফাঁকে তাই 
থেকে উৎপন্ন হয় শব্দঘাত ; 'দ্বিতীয়টির উৎপান্ত প্রথমাটর সামান্য আগে 
করা হয়। শব্দঘাতের অগ্রগতি আলোর সাহায্যে আলোকাঁচন্রে সমানে গৃহীত 
হাতে থাকে, যেমন লহরী-আধারে কর! হয়ে থাকে ।  শব্মস্ফুলিঙ্গের আলো 
থেকে আলোকাঁচন্রকে আড়াল করার স্বয়ধান্রুয় ব্যবস্থ। থাকে । দরকারমতে। 
রাডার সালের দালারাজলেগদরিরার সার এন ধাকাা 
মূল পন্থাটি আগের মতোই । 

২৯৯-৬৮, ভ্সগ্পম্ঘন্প-ন্বিনান্পে ও স্পন্দন অত্র ০/৯৩ 
7500611078 2120. 80000. 10858186191) 2 ৪ 

. পূর্বে আমরা অপস্বর এবং তার হানিকর প্রভাবের কথা বলোঁছ। 

যর্মানে শব্ব, সভ্যতার এক উৎপাত বা আভিপাপত্থরূপ হয়ে দীড়িয়েছে । 


৭4০০ .. উচ্চতর ঘনশীবদ্যা 
মানাঁসক স্বাস্থ্য এবং কর্মদক্ষতা বজায় রাখতে শব্দের উৎপাত থেকে মানুষকে 
 বীচানো অপাঁরহার্য। যেকোন জন-অনুষ্ঠানে বা কর্মন্ছলে, নিন্িনিলান 
বা আফসে, শব্দের অন্তরণ আবাশ্যিক হয়ে উঠেছে। 

বাইরে থেকে বি রগ জিলারা রহ নিন নূর কী 
অন্য অংশ থেকে ; ভেতরের শব্দ আসে ঘরের মেঝে, ছাত, দেয়াল প্রভাত 
মধ্যে দিয়ে । বাইরের এবং ভেতরের দ্ব'রকম শব্দই হাওয়ায়" ভেসে কিন্ত 
বাঁড়র কাঠামোর মধ্যে দিয়ে পরিচালিত হয়ে আসতে পারে । আবার, ঘরের 
মধ্যেই সচল বল্তপাতি, মোটর, টাইপরাইটার অপদ্থর সৃষ্টি করতে পারে । 

সমতলীয় কোন তরঙ্গ লম্বভাবে দেয়ালে পড়লে, অভ্ন্তরে  প্রাবন্ট 
শব্দপ্রাবল্যের আনুমানিক হানি 20 108০719,/1/90. ডোঁসবেল মতো হয়; 
এখানে / দেওয়ালের বেধ, :9১ দেওয়ালের উপাদান সমসত্ব ধ'রে নিয়ে তার 
ঘনত্ব, % তরঙ্গের কম্পাংক, /৫ বায়ুর 'বাশষ্ট-বাধ । বেধ দ্বিগুণ করলে, হানি 
6 ডোৌসরেল বাড়ে। আপতন অন্রমাদক্‌ (121)00177) হলে, হানি 
& ডোঁসবেল হয়। দুই সমবেধ দেয়ালের মধ্যে বায়ুস্তর রাখলে প্রাবল্যের 
পাঁরবহণ-ক্ষয় কিন্তু দ্বিগুণ হয় না । নানান দংযোগ থাকায় এবং বায়ুপ্রকোচ্ঠে 
অনুনাদ হওয়ায় ক্ষয়ের পাঁরমাণ ততট। হয় না। 
দরজা শব্দপ্রবেশের প্রত্যক্ষ ও পরোক্ষ পথ। দরজা বন্ধ থাকলেও 
িনারার ফাক দিয়ে সরাসার এবং দরজার উপাদানের মধ্যে দিয়ে পরোক্ষ 
পথে শব্দ ঘরের ভেতরে ঢোকে । জোড়া (৫011)16) দরজ। ব্যবহার ক'রে 
এবং কিনারায় রবার বা ফেল্টের পাট লাগিয়ে শব্দ-অন্তরণ করা সম্ভব । 

প্রায় 4 মতো! ব্যবধানে আলাদা ফ্লেমে জোড়া জানল! বাসয়ে গবাক্ষপথে 
সিীগ্জিনঅরিগ 

কঠিনের বিশিষ্ট-বাধ বানর তুলনায় অনেক বেশী ব'লে দেয়াল, জানলা- 
দরজ। দিয়ে সামান্য শব্দই ঢোকার কথা ; কিন্তু এ-কথা, অসীম বিস্তারের 
দেয়ালে এবং অনুদৈর্ধয তরঙ্গের ক্ষেত্রেই মার প্রযোজ্য ।- দেয়াল, পাতল৷ হলে 
শব্দের অনেকখানিই ঢোকে । এন্ছাড়া প্যানেল, দেয়াল, জানলা প্রভাতে 
নমনজাত (96:08191) স্পন্দন হতে পারে। সচল গ্রাড়িতে এইজাতীয় 
স্গন্দনই অপস্বর সৃষ্টি করে। প্যানেলে রবারপজাতীর শোষকপদা্থ জামা 
নর জাদনে এই লন অব রাখার: 

গঞনলসগাপ্রন স্জত ভাসমান 


সৌধস্থনাবদ্যা ০৯ 


(09008) পেজে এই সমস্যার সমাধান । জয়েস্টের ওপর ফাইবার-গ্লাসের 
মোটা আন্তরণ র্ঘছিয়ে, তার ওপর কাঠের মেজে বসানে। হয় । দেয়াল থেকে 
মেজেকেও ফাইবার-গ্লাস 'দয়ে বিচ্ছিন্ন রাখা চলে। ফাইবার-গ্রাসের তলায় 
রালি ঢেলে তলার ছাদকে শব্দ-অন্তারত কর! যায়। কর্ক, কার্পেট, কার্ডবোর্ড 
পেতে ব৷ কাঠেন গুড়ো ব। বালি ছাড়য়ে মেজেকে শব্দ-অন্তরিত কর! হয়। 
বেতার-সম্প্রচার স্টাঁডওতে সেলোটেক্স অন্তরক 'হসাবে বহুল ব্যবহাত পদার্থ । 
টাইপরাইটার বা সচল যন্পাঁতি মোটা শোষক-প্যাডের ওপর বাঁসয়ে শব্দের 
উৎপাত কমানে। হয় । 


শ্শ্ম্নাক্শা . 


১। কোন হল্ঘরে অনুরণন কেন হয়, বাঝয়ে বল। অনুরণন ক ক'রে 
কমানো - যায় ? অনুরণন-কাল কাকে বলে ? 'কেমন ক'রে মাপা হয়? 
অনুরণন-কালের হ্ছায়িত্ব কি-ভাবে বদূলানে সম্ভব ? 

২। কোন তলের শোষণ এবং শোষণ-গুণাংকের সংজ্ঞ। লেখ । স্যাবন 
?ক? অনুরণন-কাল থেকে শোষণ-গুণাংক কেমন ক'রে মাপা যায়? এই 
গুণাংক কিসের কিসের ওপর নির্ভর করে 2? শোষণ-গুণাংক মাপার বাভন্ন 
পদ্ধাতর গুণাগুণ আলোচন। কর । 

৩। কোন কক্ষের শাব্দবোশন্ট্য ভালো! বা খারাপ বলতে ক বোঝায় ? 
পি 1ক সর্ত পূরণ হলে ঘরটিকে সুশ্রবণ-কক্ষ বল৷ যায়? যথাযথ অনুরণন- 
কাল হলে সুশ্রবণ কি-ভাবে সম্ভব 2 

৪1 প্রাণবন্ত ও নিষ্প্রাণ কক্ষ বলতে কি বোঝায় 2 এ প্রসঙ্গে অনুরণন- 
কালের ভূমিক৷ 'ি ? জলসাঘরের শাব্দবৈশিষ্ট্য শ্রোতা-সমণ্টির ওপর 'ক-ভাবে 
নির্ভর করে 2 
&॥ কোন বন্ধ কক্ষে স্বনক থেমে যাওয়ার পর ঘরে শাক্ত-ঘনত্ব-হাসের 
সময়-হার নির্ণয় কর । 

অনূরণন-কালের স্যাবাইন-সৃন্ন নির্ণয় কর । কি কি অঙ্গীকার এর 'ভান্ত ? 
এই সূত্র প্রয়োগক্ষেন্র এবং সীমিতত্ব আলোচনা কর । দিনার 
তত্বসম্মত বল যায় ? | 

৬। অনুরপন-কালের অন্য প্রৃগ্ীল কি কি? টির লিন 
্রশ্োগক্ষেত্র ব্যাখ্যা কর । স্যাবাইন-সূত্রের সঙ্গে তাদের তুলন। কর । 


1. কোন হল্ঘরের মাপ 04১:40১2$ ঘনফিট এবং খালি অবস্থায় 
অনুরণন-কাজ 1.60. সেকেও। ঘরে 900 জন থাকলে, অনুরণন-কাল কত 
হবে ? € প্রাতজনের শোষশাংক 4 স্যাধন ) টু [ঝলসে] 
একটি হল্ঘরের আয়তন 19১10 ঘনাঁফট এবং তার শোষণ 
1000 বর্গাফট খোলা জানালার সমান । জলসার সুরন্তে শ্রোতৃবর্গের 
উপান্থাতিতে শোবদ আরও 2000 বর্ফটের মতো। বেড়ে গেল। অনুরণন- 
কালের পাঁরবর্তন নির্ণয় কর। [4&সে] 
এ ধরেরই আয়তন ৪১:10% ঘনাঁফট এবং শ্রোতা-শোষণ 1000 বর্গ- 
ফিটের সমান হলে, খালি ও ভাঁতি অবস্থায় অনুরণন-কাল কত কত হবে 
[4 সে, সে] 

4৮ হাজার ঘনাঁফটের ঘরে অনুরণন-কাল 1.5 সে হলে, ঘরের মোট 
শোষণ কত ? শোষক-তলগ্ীলির মোট ক্ষেত্রফল 8000 বর্থীফটের মতো হলে, 
গড় শোষণাংক কত ? [ 1600, প্রায় 9.19 স্মাঁবন ] 

৮। অপস্থর-নিবারণ এবং শব্দ-অন্তরণের বাভন্ন পন্থা সম্বন্ধে আলোচনা 
কর। | 

৯ প্রস্তাবিত কক্ষের নক্সা তৈরী ক'রে তার শাব্দবোশষ্ট্য ধি-ভাবে 
পরীক্ষা করা যায় ? ও 

৯১০। শব্দের তরঙ্গধর্মের পাঁরপ্রেক্ষিতে কেমন ক'রে অনুরণনের ব্যাখ্যা 
সম্ভব ? এই দৃষ্টিভঙ্গীর সুবিধা কি? 

১১। সৌধস্বনবিদ্যা সম্বন্ধে একটি রচনা লেখ। 


শ২০ 
| ( 01089070108 ) 
২০০৯, মুলা ২ 


স্বনোস্তর তরঙ্গ বলতে আমরা 20 কিলোহাংজ থেকে 'মাঁলয়ন 
(10722) িলোহার্ধজ বা গিগাহাত্জ (০178) কম্পাংকের অনৃদৈরধ্য 
স্থাতস্াপক তরঙ্গ বৃঝব । এই পাল্লার নিয়সীমা 20 £%72 কর্ণগ্রাহ্য শব্দ- 
কম্পাংকের উধ্বসীম ; এর বেশী কম্পাংকে কান সাড়া দেয় না__ঠিক যেমন 
রঙ্গোত্তর বা আঁতবেগনী (21025510156, 240.4 ৮১৯7৮ ৮ 1015) 
আলোতে আমাদের চোখ সাড়া দেয় না। গিগাহার্চজ কম্পাংকের শব্দ তো 
আরোই শ্বান না-_এরা, অর্থাৎ অতিস্বনোত্তর (1250515010105) তরঙ্গও 
আমাদের এক্তিম্লার-বহির্ভূীত । আবার 10 বা তারও নিচের কম্পাংকের তরজ, 
অবস্বন (11779501105) শব্দও, রঙ্গপর্ব বা অবলোহিত (10£18-15) 
আলোর মতোই আমাদের হীন্দ্য়-অনুভূতির বাইরে । অনেক পশুপাখাই 'কন্ত 
স্থনোত্তর বা অবস্বন তরঙ্গে সাড়া দিতে পারে । 

বর্তমানে অনেকসময়েই 01185017105 আর 90061901105 কথ। দুটি 
সমার্থক হিসেবে ব্যবহৃত হয় ; আমরা কিন্তু 52961501030 বলতে অধিশব 
বা শকঝোত্তর বেগ-সংক্রান্ত বিদ্যাই বুঝব ॥ এক ম্যাক-এর কম বেগকে অবশক 
€(51190110) বেগী বলে। শব্দের বেগ এক ম্যাক, ঘণ্টায় প্রায় 790 মাইল । 
বর্তমানে শন্দোত্তর বিমানের গাঁতবেগ 3 ম্যাক-এরও ওপরে উঠেছে । স্বনোত্তর 
তরঙ্গ এবং শব্দোত্তর প্রাস এখন বিজ্ঞানের সামনে নতুন এবং বিশাল সম্ভাবনাময় 
দিগন্ত, খুলে দয়েছে। 


২০-২, জহন্লোভিল্ত ভন উ৩স্পাচ্চ্ম-ন্্ীত্ি £ 


যেকোন বান্মিক সংহ্থাতেই অনৃদৈর্ঘ্য, অনুপ্রচ্থ বা কৃতনশবকাতি ঘটানে। 
সম্ভব ; সেই বিকাতি হঠাৎ অপসূত করলেই সংস্থাতে সেই সেই জাতীয় স্পন্দন. 
হবে। সে কম্পাংক স্বনোস্তর পাল্লায় থাকলেই চারপাশের মাধানে: সেই. 
স্পঙ্দন. সপ্তারত হয়ে স্বনোত্তর শ্ছিতষ্থাপক তরঙ্গ উৎপন্ন হবে । 


৭08 ॥ উচ্চতর হ্বন-বিদ্যা 


তীক্র ২ কম্পাংকের উৎস হিসেবে আমরা নিকার ্নারতা 
এবং ্রীয়োড স্পঙ্গকের ( বৈদ্যাতক ) ব্যবহার ৯-২ অনুচ্ছেদে 'শিখোঁছ। 
নিয়-্থনোত্তর (30 4779) স্পন্দক ছিসাবে এদের ব্যবহার সম্ভব । ৬-২ 
তনুচ্ছেদে ড্যোরাক-এর উদৃভাবত শব্দতরঙ্গের আলোক চি্-গ্রহণের. আলোচনা- 
প্রসঙ্গে ষে বড় ধারকের বিদ্যুৎস্কৃলিঙ্গ-মোক্ষণের সাহায্য নেওয়৷ হয়েছে, তা 
: থেকেও স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপন্ন হয়। শব্দোত্তর বেগে নির্গত কোন গ্যাসের স্ম্ 
প্রবল শ্লোত বোতলের মুখে প'ড়ে স্বনোত্তর প্রান্তীয়-স্বুর উৎপাদন করতে 
পারে- এই ব্যবস্থাই ছার্টম্যান জেট স্পন্গক । ডাডেল-এর উদ্ভাবিত ত্ুর- 
আর্ক (চিত্র 15.6) স্বনোন্তর উৎসের কাজ করতে পারে ; তার কম্পাংক (%), 
আবেশাংক (7) এবং ধারকাংকের (০) বশীভূত বলেই তাদের বথাযোগ্য মানে, 
স্বনোস্তর স্পন্দন সম্ভব । স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপাদনের এই আদ রাঁতগ্রাল 
আজকাল প্রায় পরিত্যক্ত । 

স্বনোত্তর কম্পনের বর্তমানে উৎপাদন-রীতি তিনাট--€১) চৌম্বক-ততি 
(008£0600-501106100), (৫২) বৈদ্যুতিক তাঁত (615000-5010002), 
এবং (৩) চাপজ স্থিতিবৈদ্যাতক (0£520-6150610)। 
| চৌন্বক-তত্তি £ চৌস্বক ক্ষেত্রে প্র-(£61০) চুম্বকীয় পদার্থ রাখলে তাতে 
নানারকম বিকাঁত দেখা দেয়; সামীগ্রকভাবে তাদেরই চৌস্বক-তাঁতি বলে। 
এদের মধ্যে জ্বল এবং ভিলার আঁবচ্কৃত ঘটনাগুলিই প্রাসাঙ্গক । প্রচুম্বক-জাতীয় 
কোন দণ্ডকে চুম্বীকত করলে তার দৈর্ঘ্যের পাঁরবর্তন (0০815 52606) হয়, 
আর সেই দণ্ডেরই অনুদৈর্ধ্য পাঁড়ন হলে, তার চুস্বকন-মান্রার পারবর্তন 
(৬1121 ০26০০ হয় ; স্বনোত্তর তরঙ্গের উৎপাদনে প্রথম ঘটনাটি, আর 
তার সন্ধান বা গ্রহণে 'দ্বতীয়, অর্থাং বিষম ঘটনাটি কাজে লাগানে৷ হয়েছে । 

বৈত্যুতিক ততি এবং চাপজাত বিদ্যুৎ £ জোলিও এবং পিয়ের দুই 
ক্যরী-ভাই প্রথম লক্ষ্য করেন (১৮৮০) যে, কোয়ার্থজ-স্ফটিকের দুই বিপরীত 
তলে সমান চাপ দিলে বিপরীত আধানের প্রকাশ হয়; চাপের বদলে -টান 
প্রয়োগ করলেও আধানের প্রকাশ ঘটে, কিন্তু আগের উন্টটো প্রকাঁতর ৷ উৎপন্ন 
আধানের পারমাণ প্রযুক্ত বলের সমানৃপাতিক | এই দুই ঘটন। প্রতাক্ষ বৈদ্যুতিক 


এরা ছাড়াও, চৌধক-ভতির রও ঘটনা জে নে সী 2 


৮ স পস এ্পারপনে (ভাইছস্যান-এর 
ক রানা পট বাকা জীব রাবার (কি 
বিকার) পরকাতা। রদ ২ 
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তাঁত-ন্বন্বোস্তর: তরঙ্গ সন্ধানে বাবহার হয় । এরই ?বষম ঘটনা-_বৈদ্যাতক 
ক্ষেত্রে এ স্কটিকখণ্ডট রাখলে ক্ষেত্রাভমৃখ অনুযায়ী স্কটিকের দৈর্ঘোর হ্াসবীদ্ধ 
_স্বনোন্তর তরঙ্গ উৎপাদনে কাজে লাগে । লক্ষণীর যে, দুই শ্রেণীর 
.তাঁতিতেই দুই বিষমন্্খী বা অপনেয় পাঁরবর্তন অন্তর্ভুক্ত এবং কাজে লাগে । 

তবে এই স্ফটিকখণ্ড কাটার বিশেষ ভঙ্গী বা পন্থা আছে-_২০-৪ অনুচ্ছেদে 
আলোচিত হবে । বিশেষভাবে কাটা এই স্ফটিকের টুকরো, বৈদ্যাতিক ক্ষেত্র 
রাখলে যে য্যাল্রক দের্ঘ্-ীবকীতি (£) ঘটে, তার মান ক্ষেব্রপ্রাবলোর (7) ওপর 
নির্ভর করে । এই সম্বন্ধাট আভস্থীত রাশিমাল৷ € ১-২.১ সম্মীকরণ তুলনীয় ) 

£ _ 2424 ৮12 1012৯ 1 *০০ 

এদের মধ্যে প্রথম রাশিটিকে (8০ 72) চাপজ-বৈদ্যুত ফল, 'দ্বিতীয়টিকে 
(8০ 22”) বৈদ্যুত-তাঁত সংক্রান্ত ফল ব'লে ধরা হয়। (প্রকৃতক্ষেন্রে 
রাশিক্রমাটর সব অধুগ্ম রাশগ্ঁল প্রথম-নামীয় এবং সব যুগ্মগ্বাল দ্বিতীয়- 
নার্মীর় ঘটনার অঙ্গীভূত ;ঃ তবে উচ্চতর রাশগ্লির সহগ-শ্রেণী সাধারণত 
নগণ্যমান )। কোয়াৎজ, ট্টুরম্যালন, 'লাথয়াম হাইড্রেট, আমোনিয়াম 
ডাই-হাইড্রোজেন ফসফেট (4794) প্রভৃতি স্ফটিকে চাপজ-বৈদ্যুত এবং 
রোচেল সম্ট বা বোরয়াম টাইটযানেটের মতে। ফেরো- তথা প্রবৈদ্যাতিক স্ফটিকে 
বৈদ্যুত-তাঁত আচরণ সহজেই প্রকাশ পায়। অবশ্য 'দ্বতীয় শ্রেণীর 
স্ফটিকমান্রেই চাপজ-বৈদ্যুত আচরণও দেখ৷ যায় । 
২০-২০, €ীল্দ্রক্র-ভ্ড ভি এন্রহ ভঙুলাক্তিভ্ড »্পম্কম্ষ হ | 

জুল প্রথম লক্ষ্য করেন যে, কোন চোস্বকক্ষেত্রে একটি প্রচুম্বকীয় পদার্থের 
রড্‌ রাখলে, তার দৈর্ঘ্যের সামান্য পাঁরবর্তন ( লক্ষে দৃ'"এক ভাগ মান্ন ) ঘটে। 
চুস্বকনের ফলে, উপাদান নিবশেষে কোন প্রচুস্বকীয় দণ্ডের দৈর্যের এই সামান্য 
হাসবীদ্ধকেই আমরা চৌম্বক-তাঁত বলবো । এরই বিপরীত ঘটনা আঁবিহ্কার 
করেন ভিলার-___যান্পিক পন্থায় কোন প্র-চুম্বকীয় দণ্ডের দৈর্ঘ্য বদ্‌লালে তাতে 
অনুদৈর্্য চুম্বকনের আবির্ভাব ঘটে । 

চৌন্তবকক্ষেন্রে প্র-ুস্বকীয় পদার্থের অনুদৈর্ধ্য বিকীতি (6//1)4, চৌস্বক- 
প্রাবল্যের ওপর নির্ভরশীল । ক্ষেত্রের ক্লা্স-ঘনত্ব (73) যাঁদ সম্পৃক্তি-মানের' 
(5802:96$0 ৮৪101) অনেক ?নচে থাকে, তাহলে দৈধ্য-বকাতির সঙ্গে তার 
সম্পর্ক মোটামুটিভাবে ূ 

(8//)৮-০9* € ২০-৩১ ১ 


ধু 


৭০৬ উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 

প্রতিরূপ দিয়ে নির্দেশ কর] চলে । নিকেলের এবং তারই নানা সংকরধাতুর 
ক্ষেত্রে দৈর্ধ্-বিকাতি তৃলনায় বেশী ব'লে কার্ক্ষেত্রে এদের ব্যবহারই বেশী । 
20.1 চিন্লে তিনটি প্রধান প্রধান প্রচুম্বকীয় মৌলে (615176100 চৌস্বক- 
ক্ষেত্র-প্রাবল্য (9) এবাং দেধ্য-বিকাতির (61/1) মধ্যে সম্পর্ক দেখানে। হয়েছে 
নিকেলগে ৫-র মান বরাবরই খপাত্মক, অর্থাৎ প্রাবল্য বত বাড়ে দৈর্ধ্য-বিকাতি 


পনি 


€ 


602/4) * 70 





১$ 


500 400600960০9 4296 
হির্নি ৫2857702227, 9 0223 25 ৮ 


চিত্র 20.1- চৌন্বক-ক্ষেত্র-প্রাবল্য ও প্রচুম্বকীর দৈর্থয-বিকৃতি 


ততই কমে- প্রথমে দ্রুতহারে, পরে ধারে ধীরে ৷ পক্ষান্তরে লোহা এবং 
কোবাল্টের বেলায় ৫-র চিহ বদলায় ; লোহায় প্রথমে দেধ্যণবকাতি বাড়ে, 
পরে কমে, আর কোবাল্টের আচরণ বিষমমুখী-_তাই কার্যক্ষেত্রে এদের 
ব্যবহার সীমিত। আজকাল ইন্ভার, নাইক্লোম (31-001), মোনেল 
(টব, £5, ০৪) প্রভাতি সংকর ধাতুর প্রয়োগ বাড়ছে । সর্বাধানক চোম্বক- 
তাঁত-ধমরয় সংকরধাতৃতে (49% 775, 49% 0০0 এবং 2% 5/9) চৌম্বক-তাঁতর 
মান সবচেয়ে বেশী ॥ 

একটি নিকেলের দও কোন প্রত্যাবর্ভী চৌস্বকক্ষেত্রে রাখলে প্রাবল্য- 
পারবর্তনের এক চক্রে দণ্ডের দের্ঘযছাস দু'বার হবে, কেননা এই পারবর্তন 
প্রযুক্ত ক্ষেত্রের দিকৃ-নিরপেক্ষ । দণ্ডের দের্ধ্যভেদ আলোচনা করতে আমরা 
মূলাবন্দু থেকে & দূরত্বে কণার সরণ £ ধ'রবে। ; সেখানে প্রন্থচ্ছেদ 4 হলে, 
সায় অনুষৈর্ঘ বলের মান হবে 


| [০ যাণ্িক পীড়ন + চৌক-ভাঁতজ পাঁড়ন)১ ক্ষেফেল 


-্ণ 5 + 14 ০৫408. রি ণ 


শ 


হনোততর তরঙ্গ | ৭০৭ 
তাহলে 6% ০ টৈর্ঘ্যাংশে এই বলের ভেদন (ড৪13810302) হবে শু 
১17, -৫4 (5৫ ৩8. 6৮_2973. 8৪] (২০-৩.২) 


০০ 2... 
--৫4৫ 85884 144.677 


এখানে ?কে (_2207) চৌন্বক-ভতি গ্রুবক বলে। আবার 
চৌস্বক-তাঁতর নিয়া অপনেয় (6৮1581)16) হওয়ায়, বলা চলে যে, 


চৌস্বক-ক্ষেন্র এবং যান্ঘক বিকাঁত দুয়ের ভেদের 'মাঁলত ক্রিয়ায় ক্ষাক্স-ঘনত্বের 
পরিবর্তন (62) ঘটে । এখন 


6 61117 +-477.641] 
[1167 4 471..098/6)8%] 


এখানে / হচ্ছে 42 ক্ষেত্র-প্রাবল্যের ক্রিয়ায় একক আয়তনের পদার্থে 
আরোপিত চুম্বকন-ঘনত্ব আর | হচ্ছে পদার্থের চুম্তকশীলতা (09110769- 
9211) । এখন 6% ক্ষুদ্র দৈর্ঘ্যাংশে চৌন্বক-ক্ষেন্-প্রাবল্য প্রায় অপাঁরবাঁতত 
থাকে ব'লে, 6£7-50 ধরা যায়। তাহলে 


613 35 42771/092/65)6% ( ২০-৩.৩) 
২০-৩.ই সমীকরণে 6-র এই মান বসালে পাচ্ছ 


6175-4400 -- 47791) 8:8০ 


বা ০464. _ 44৫00 -:47721606% (9৭8/6%) ( ২০-৩.৪) 
সুতরাং নিকেল-দণ্ডে অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গের বেগ হবে 


০. /0৫-471)17 রঃ ০301] 


-্‌ঃ (1-*2) ]. (ৎ৭-4719516)  (২০-৩-৫ ) 


এখানে £ যাল্ম-বৈদ্যুত যোজন-গুণাংক । তাহলে দণ্ড একপ্রান্তে আটকানো 
থাকলে, তার মূল রীতিতে কম্পাংক হবে 


_ _11211 5 ্ এ 
%-০/4/-| 40 ৪] 0২০৩৬ ১ 


0৮ উজ্ভতর স্থনশবদ্যা 


অর্থাং চৌস্বক-ততি, দণ্ডের মূল কম্পাংকের মান (/41) +/0/9 পাঁরমাশে কগিয়ে 
দেয়। চৌম্বক-তাঁত ন থাকলে (7--0), অর্থাৎ দণ্ডকে বিচুম্বাকত করলে 
তার অদামত কম্পাংক অক্কুঞ্ন থাকবে । 
বান্তবে নিকেল-রড.কে প্রত্যাবতাঁ ধারাবাহী সলেনয়েডের ভেতর রেখে 
চৌস্বক-তাঁত ঘটানে৷ হয় ; সেখানে চৌম্বক স্পন্দন-কম্পাংক ধারা-কম্পাংকের 
'দ্বগৃণ। প্রত্যাবতাঁ ধারার ওপর 'দিম্ট ধারার সমাপতন ঘটিয়ে ব৷ দণ্ডটিকে 
চ্ছায়ী চৌস্বকক্ষেত্রে রেখে দুই কম্পাংক সমান কর! যায়। স্বভাবতই ধারা- 
কম্পাংক মূল দণ্ু-কম্পাংকের সমান হলে দণ্ডের স্পন্দনাবন্তার চরম-মান হয় 
এবং আশেপাশের মাধ্যমে উচ্চ কম্পাংকের অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গ উৎপন্ন হয়। 
চৌনম্বক-ততি-চালিত স্পচ্ছক £ (১) 0.2 চিত্রে 'বিজ্ঞানী 'পিয়ার্স-এর 
উদ্ভাঁবত ভাল্ভ্‌-চালিত একটি সরল স্পন্দকের বেদ্যাতিক বর্তনী দেখানো 
হয়েছে । এতে 46, মধ্যাবন্দুতে 
আটকানো নিকেল রড্‌ ; রডের 
আবেম্টনী বর্তনীতে প্রত্যাবর্তী ধারা 
চললে, রডে ঘ্্সপ্রবাহ (9৫153) 
হয়ে শক্তিক্ষয় হয় বলে আজকাল 
দণ্ডের বদলে সরু সরু অন্তারত 
িকেলের তারের একটি বাগুল 
ব্যবহার করা হচ্ছে ॥। 'দিষ্টধারাবাহী 
কুগুলী, দণ্ডে চ্ছায়ী চুম্বকন আনে; 
তবে এই ধারার সাঠক (900010) 
মান নির্ণয়ে নানা অসুবিধা ৷ দণ্ডের 
[,. এবং ,& অংশ, দুই প্রত্যাবর্তী 
| | ধারাবাহী সলেনয়েড 02, 0৪ দিয়ে 
চিত্র 20.2--চৌম্বক-ততি-চালিত বেষ্টিত ; তারা যথাক্রমে ভাল্ভের 
স্পন্মকের বর্তনী (পিয়ার্স ) গ্রিড ও প্লেটের সঙ্গে যুক্ত । ভাল্ভ, 
এই ধারাকম্পাংক নিম্লান্মঘত করে ; 'মাঁল-আযামটার (03) প্লেট-বর্তনীতে 
ধারামান নির্দেশ করে। বর্তনীতে গ্পন্দন প্রাতষ্ঠিত হলে এর পাঠ বদূলার । 
মী লপননে বে না টে তা হনে উপর চর লা 
ণ। 
কনে দৈর্ঘাাস এবং. দৈর্াতাসে চয়কনভেদ এই দুই বিষম ঘটনার 





স্বনোতর তরঙ্গ ৩০৯ 


এক সমাবেশই স্পন্দনাক্লিয়ার সূত্রপাত এবং লালন করে । যেমন ধর যাক, 
প্লেট-বভবভেদ এমন দিকে 0৪-তে প্রবাহ পাঠাল যে, দণ্ডটি ছোট হয়ে গেল ; 
ফলে দণ্ডের স্থায়ী চুম্বকনমাত। বদূলালে। ; তাতে ক্লাস বদূলে গিয়ে 0. কুগুলীতে 
সংগ্লিষ্ট বলরেখার পাঁরবর্তন হবে ; তার ফলে তাতে 'বশ্মুখী বিভবভেদের আবেশ 
হবে। ০ এমনভাবে 'গ্রিডের সঙ্গে যুক্ত থাকে যে, এই আঁবন্ট িভবভেদ 
প্লেট-প্রবাহে বিবাঁধত পাঁরবর্তন ঘটাবে এবং সেই বিবাঁধত ধারা (০৪-তে প্রবাহত 
হবে। এইভাবেই বৈদ্যুতিক স্পন্দনের সূত্রপাত হয় এবং পাঁরবর্তী ধারকের 
(০) ক্রিয়ায় তার কম্পাংক দণ্ডের অনুনাদ-মানে পৌছে দেওয়া হয়। উৎপন্ন 
কম্পাংক প্রযুক্ত বিভববৈষম্যের ওপর নির্ভর করে না । 

(২) 90. চিত্রে একটি চৌস্বক-তাঁত-ীনয়ান্মিত ছোট্ট স্পন্দক দেখানে। 
হয়েছে । এতে অনেকগুলি 'নিকেলের নল (বি) পরপর সাজানো ; তাদের 
দৈর্ঘ্য, কাঞ্ক্ষিত তরঙগদৈর্ধোর এক-চতুর্থাংশ এবং তার! 
ঢ পাতে দৃটভাবে আট্‌কানে। থাকে ; আর গোটা 
সমাবেশটাই প্রত্যাবতর্শ ধারাবাহী কুগুলীশ্রেণীর (০) 
ক্লিয়ায় ম্পান্দত হয় । পাতের মাপ এমন থাকে যে 
সমগ্র সংস্থাটিই নলগ্ুীলর সমকম্পাংক হয় । . একটি 
জোরালো বৈদ্যাতক বর্তনী প্রাতাট 0 কুগুলীতে 
সমদশায় প্রবাহ যোগায় । সংস্থাতৃক্ত (7) স্থায়ী 
চুস্বকগুল (14) নলগ্ীলতে (ই) প্রয়োজনমতো 
চুষ্বকন আরোপ করে। চৌম্বক-তাঁত অপনের় 
ঘটনা ব'লে এই উৎসকেই আবার স্বনোত্তর তরঙ্গের 
সন্ধানী বা গ্রাহক-ভাবেও ব্যবহার করা যায় 

সুবিধা! ও আন্মুবিধা £$ চৌম্বক-তাঁত-চালত 
স্পন্দক পাঁরপার্বক মাধ্যমে প্রবল পাঁড়ন উৎপন্ন 
করতে পারে ; তাই প্রবল শাব্দবাধা থাক! সত্ত্বেও, জলে শব্দসংকেত প্রেরণ ও 
সন্ধানে ত৷ বিশেষ উপযোগী । তাই, প্রায়োগিক জলোন (80061572061) 
স্থন-বাবন্থা, 501/:41৩ (50800 10951881001) 290 1211511)6)-এর 
উন্নতমানের দক্ষতা ও কাত এইজাতীয় স্পন্দকের অবদান । 

তবে এই প্রণালীতে 60 কিলোচন্রের বেশী কম্পাংকে তরঙ্গ উৎপাদন 
করানো হয় না। কারণ এই মূল কম্পাংকে, স্পন্দক 'নকেল-দও মায় 2 সৌঁম 
মতো লম্বা হয়; হুষতর দণ্ডে মূলস্পন্দন-উৎপাদন শক্ত ব্যাপার ; অথচ 
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সমমেল উৎপাদন ক'রে কম্পাংক বাড়াতে গেলে সরবরাহত শীক্তর অনেকটাই 
অপচয় হয়। 20 থেকে ৪0 কিলোচক্রের মধ্যেই এই শ্রেণীর স্পন্দকের 
কৃতি-মান উচ্চন্তরের'। এই পাল্লার মধ্যে মূলকম্পাংকে চরম যাল্নিক-বকৃতির 
(611) মান 10- পর্যন্ত করা বায় এবং উৎপন্ন পাঁড়নমানা স্বভাবী বায়ুচাপের 
200 গুণ পর্যন্ত যেতে পারে । ৃ 
লক্ষাধক ( 100 কিলোহাৎ'জ ) চক্রের স্বনোত্তর কম্পাংক উৎপাদনে 
বৈদ্যুত-তাঁত কাজে লাগান হয় । 
২০-৪, গীভ্্ম-ভ্কাভ্ ব্রি্যৎ এন্বহ লাশটভ্যভ স্পম্ক্ক ঃ 
কোয়াতজ-স্ফটিকের দুই [িপরীত তলে চাপ ব৷ টান প্রয়োগ ক'রে বিকাতি 
ঘটালে ষে সেখানে বিপরীতধমর্ণ আধানের প্রকাশ ঘটে ( বৈদ্যাীতক তাঁত) 
সে-কথা আগেই বলা হয়েছে। 
এই স্ফটিক থেকে নির্ধারত 
ভঙ্গীতে কাটা পাতে চাপ দিলে 
আধান-প্রকাশ চরম হয়। 
20.4 চিত্রে 4ন্ছ'াটে কাটা 
৬১৯. (চিন্র 0.6 ) কোয়াংজ. 
চর স্কাটক পাতে চাপণ্য়োগে 
চিত্র 20.4 গীড়ন-জাত বিছ্াৎ আধান-প্রকাশের ঘটন। দেখানো, 
হয়েছে ; 0 পাতটিকে দুই ধাতৃ-্পাতের মধ্যে রেখে চাপ দেওয়া হয় । ওপরের 
পাতটি উইল্সন-উভ্লাবত একটি 
সঙ্মম নত-পত্র (065৫ 168) 
তাঁড়ং-বীক্ষকের (6) চল-পন্রের 
সঙ্গে যৃক্ত। অপর পাতটি এবং 
ব্যাটারীর (7) একট প্রান্তক 
ভূমিতে (12) যুক্ত । ব্যাটারীর 
অপর প্রান্তিকের সঙ্গে তাঁড়ং- 
তাতে দুই পরের মধ্যে বিভবভেদ 
রজায় থাকে । ওপরের পাতে 
চাপ দিলে চলপন্রের বিক্ষেপহয় 
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কোয়া জ-পাতের নির্ধারিত ছণাট £ 90.5(৫) চিত্রে কোয়াৎজের 
একক স্ফটিক দেখানো হয়েছে__একটি বড়ভূজ 'প্রজমূ, তার দুই প্রান্তে 
ছয়তল ?পরামড। স্ফাটকের দার্ঘতম অক্ষ_9-অক্ষ-_তআকে আলোক- 
অক্ষ বলে। এই অক্ষেরই লম্বৃতলে প্রথম ছেদ ব৷ ছ"ট [চর 20.8(9)]) কাট! 
হয়__স্পন্টতই তার পাঁরসীম৷ ষড়ভূজ হবে । এই ফড়.ভূজের যেকোন দুই 
কোঁণিক বিন্দব যোগ করলেই %- বা বৈদ্যুতিক অক্ষ মেলে। - এবং 
%- দুই অক্ষেরই সমকোণে দুই বিপরীত বাছুর মধ্যাবন্থুযোজী যেকোন 
রেখাই ?9- বা যাল্ত্রিক-অক্ষ। 920.5(৮) চিন্নে কোয়াংজ-্ফটিক 
থেকে কাটা একটি পর্ব (3191) এবং তার বৈদ্যুতিক ও যাল্মক অক্ষ 
দেখানো হয়েছে। এইরকম পর্ব থেকে উচ্চ কম্পাংকে স্পন্দনক্ষম পাত 
নানা রীতিতে কাটা চলে । 0.6 চিন্রে ৮- এবং 9-ছণটে কাটা, কোয়াং জ- 
পাত দেখানে। হয়েছে । স্বনোত্তর ম্বনক এবং গ্রাহক হিসাবে £-হশটের 
পাতের বাবহারই বেশী । ৭-ছশাটের পাত আবার ভাল্ভ.-স্পন্দকের 
কম্পাংকের সুস্ছিত (5021)21152000)-রক্ষণে বেশী ব্যবহৃত হয় । উফতার 
সঙ্গে প্রথম শ্রেণীর ছাটে কম্পাংক 
সামান্য কমে; দ্বিতীয়ে সামান্য 
বাড়ে । কম্পাংক উফতা-নিরপেক্ষ 
রাখতে, বাভল্ন স্পন্দনরীততে 
সম্ভাব্য অনুনাদ এড়াতে এবং 
অন্য কাজে ব্যবহারের উদ্দেশ্য (৮) 
এই স্ফটিকের 4413, 737" প্রভাত চি 20.6-_-কোরাৎজ-পাতের ছাট 
নান৷ জটিল রীতির ছ"ট ব্যবহার কর হয়ে থাকে। 


যান্লক এবং বৈদ্যাতক অক্ষ বরাবর চাপ এবং 'বিভবভেদের উৎপাত্তর 
মধ্যে, পারস্পারিক কার্ষ-কারণ সম্পর্ক । কাজেই এদের যেকোন একটির 
পাঁরবর্তনের ফলে অপরটির চরম সম্ভবপর পাঁরবর্তন হলেই, চাপবৈদ্যুত ক্রিয়ায় 
চরম দক্ষতা আর্জীত হয়। এজন্যে বৈদ্যাতিক মেরুতধর্ম (00151152610) 
এবং বাল্ন্িক-তাঁতর মধ্যে যোজন ঘান্ঠতম হতে হবে। তাই স্ফটিকের 
ছণট নির্ধারত রীতিতে হওয়া চাই এবং ভিন্ন ভিন্ন স্ষটিকে ছ'টও সং 
আলাদা আলাদ। রকমের হয়। 

কোয়াজ ছাড়া অন্যান্য নান৷ স্ফটিকেও  চাপজাত বিদ্যুং হতে পারে । 
তাদের মধ্যে রোচেল সল্ট, 4477 (09629510107 0110 010261) 
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01209017265), 7026 00109605558010 5102566), এন 
(-2াতোণ 180012566) 44702 ঠে20000201 0209 19£6 
0120901896), ট্রম্যালিন প্রভাতি প্রাকাতিক স্ফটিক এবং নানারকম কৃন্িম 
সেরামিক স্ফটিক, যেমন-_13811010 61508069, 1680. 068129:65 
21176011815 প্রভাতি উল্লেখযোগা । সেরামিক স্ফটিকলিকে জোরালো 
বদুৎক্ষেত্ে রেখে বৈদ্যুতিক মেরুধমর্ন ক'রে নেওয়া হয়। তাদের পাতের 
যথাযথ ছাট ও আকার কোয়াংজ থেকে আলাদা । রোচেল সল্ট এবং 
441717 স্ফটিকের পাত স্ফটিক-মাইক্রোফোনে (৪ ১৫-১৩ ) ব্যবহার হয় ; 

তাদের কৃত্তন পাত বলে । ২০-৮ অনুচ্ছেদে নানা চাপ-বৈদ্যুত-্ধমণ কাকির 
আচরণ ও কাঁতির তুলনামূলক আলোচনা কর! হবে। 
২০-০. ৫ক্ষান্সা ভৃ-স্াতেল্ল স্পন্দস্লে জম্পল্লেখ। £ 

স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপাদনে বিষম (৮5156) চাপজবৈদ্যুত ক্রিয়া ব্যবহৃত 
হয়; এখানে বৈদ্যাতিক 'বভবভেদ স্ফটিকের সংকোচন ব৷ প্রসারণ ঘটায়। 
যাঁদ -ছাটের কোয়াৎজ-পাতের /-অক্ষ বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র বরাবর থাকে 
তাহলে ক্ষেত্রের 'দিকৃ-সাপেক্ষে পাতাটি %-অক্ষ বরাবর সংকুচিত, 9-অক্ষ 
বরাবর প্রসারিত হবে বা বিপরীতন্রমে আচরণ করবে । প্রযুক্ত তাঁড়ৎক্ষেন্র 
প্রত্যাবর্তী হলে দুই অক্ষ-বরাবরই স্পন্দন ঘটবে ; 4-অক্ষ-বরাবর স্পন্দনকে 
বেধস্পন্দনরীতি এবং -অক্ষ-বরাবর স্পন্দনকে দেখ্যস্পন্দনরীতি বলে। 
দ্ুই রীতির যেকোনটিরই স্বভাবী কম্পাংক, প্রত্যাবর্তী ধারা-কম্পাংকের 
কাছাকাছি গেলেই প্রবল বিস্তারে অনুনাদী স্পন্দন হবে । 

স্পন্দন-দিকৃ বরাবর পাতের মাপ (বেধ /বা দের্য /) তার স্বভাব 
কম্পাংক নির্ধারণ করে ; বেধস্পন্দনের কম্পাংক স্বভাবতই দৈর্ঘযস্পন্দনের 
তুলনায় অনেক বেশী । মূলরীতিতে স্পন্দন হলে, তরঙদৈর্্য 91 এবং 
কম্পাংক 

৫ 11৪৯ 10. 216 

%-2-(এ ]স্জ 265 ৪2০ করনি 
পাতটি যেহেতু অসীম ও ক্ষীণ দণ্ড নয়, জলি কি বর্থাবাহত 
শ্িতস্থাপতাংক হতে পারে না (৭-৬.১)) পরীক্ষণে % ০ 276.6 
কিলোচন পাওয়া বায়। তরল মাধামে কয়েকশত িলোহার্ধজ পাল্লায় তরঙ্- 
উৎপাদনে 'দৈর্ঘষ্পন্দনরীতি এবং মেগাহাতজ পাল্লার বেধস্পন্দনরীতি বাবহাত 


গ্বনোতর তরঙ্গ ৭১৩ 


হয় ।: দ্বিতীয় রীতিতে স্পন্দকতল বড় এবং তরঙ্গদৈধ্য অনেক ছোট হওয়ায় 
শাব্দবৈদ্যুত রূপান্তরে দক্ষতা বেশী এবং 'বাঁকারত তরঙ্গমালার কৌণক 
অপসারিত কম; তাই এইজাতীয় তরঙ্গ মাধমে অনেকদূর পর্যন্ত যেতে 
পারে। 

কোয়াংজ-পাতে 80 মেগাহার্ঘজ পর্যন্ত কম্পাংক তোলা যায়; তখন 
এই মূলস্পন্দনে পাতের বেধ মান্র 0.05৮ 'মাঁম এবং কাজেই খুবই ভঙ্গুর হয় । 
ট্যরম্যালন-পাতে এরও তিনগুণ বেশী কম্পাংক পাওয়া সম্ভব । একই পাত 
থেকে উচ্চতর কম্পাংকের উপসুরও পাওয়া সম্ভব ; বেধের তুলনায় তার 
স্পন্দকতল অনেক বড় হলে, উপসুরগীল সমমেলই হয় । তবে সেক্ষেঘ্নে 
বাকারত প্রাবল্য অনেক কম । 


যেহেতু স্বনো্তর তরঙ্গ উৎপাদনে £-্ছট পাতের £-অক্ষ বরাবর 
বেধস্পন্দনরীতি কাজে লাগে, সেইহেতু এই অক্ষ বরাবর অনুদৈর্ধ্য পাঁড়ন 
এবং 'বকীতিই কার্ধকর প্রাচল । তাই চাপজাত আধানের তল-ঘনত্ব এবং 
পাঁড়ন দাড়াবে থাক্রমে 





2 রা 68 রর 
| এ হারার 68 1 স্ও 
1গত//৫ লল [75+ (২০-৬.২ ) 


এখানে ০৪-পাতের যেকোন তলে উৎপন্ন আধানের তল-ঘনন্ব 

175-%-অক্ষ বরাবর তলের ওপর প্রযুক্ত বল 

44 _ তলের ক্ষেত্রফল 

75 /-অক্ষ বরাবর কোয়াৎজের মাধ্যম-বিদ্যুতাংক 

72/£-5 পাতের দুই তলের মধ্যে উৎপন্ন ক্ষেন্র-তীন্রতা 

88/6%- পাতে £-অক্ষ বরাবর উৎপন্ন কাত 

৪ _চাপ-বৈদ্যুতাংক (প্রাত বর্গ সৌম তলে উৎপন্ন একক চাপজাত আধান ) 

/- যথাবাহত স্থাতষ্থাপকতাংক 

এখন, 6% বেধের স্ফটিক-পাতের ওপর কার্ধকর বলের মান (€ ২০-৫.২ 
সর্মীকরণ অনুসারে ) হবে 


৭১৪. উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 
6.5- _ (৯০) 6 পা 4 রর (১৮) [৮ (২০-৫.৩ ) 


যেহেতু পাতের' দুই তলের মধ্যে বিভবভেদ &-নিরপেক্ষ, তাই বদ্ধনীর 
মধ্যের দ্বিতীয় রাশটি শুন্য । কাজেই 


6,544 ৪ -8% (2585) 





আবার গাঁতসৃষ্টিকারী জড়তা-বল - ভর » স্বরণ _ 9446. £ 
৮». 64752 ০4808 হর । 8:58 


4 ২. €২০-৫.৫) 


আর পাতের স্পন্দনশীল দুই তলই সুস্পন্দাবন্বব হওয়ায়, অবকল সমীকরণের 
সমাধান আসবে 


গা ?720% 167 
2. (৫ 005 / 1, 941 / )০ 98870 








?-এর জোড় মানে পাতের মধ্যবিন্দৃতে সুস্পন্দাবন্দ্ হওয়ার কথা, কিন্বু সেখানে 
পাতের ভরকেন্দ্র ( নিস্পন্দ ) থাকায়, জোড় সমমেলগুঁল উৎপন্ন হয় না, হয় 


কেবল িজোড় সমমেলগ্বাীল। তাই উৎপন্ন মূলরীতিতে স্পন্দনের কম্পাংক 


2৫410) _ 
%২ 5 (3) (২০-৫.৬) 


পাতের মুক্ততলগুলি সুস্পন্দতল হওয়ায়, সেখানে (5£/6%)-0 হবে; 

সুতরাং তাদের সংলগ্ন মাধ্যমে চাপভেদ হবে চাপবৈদ্যুত বলের সমান, অর্থাৎ 
৮--গ্হা 

কারণ পাতের মধ্যতলটি নিশ্চল হওয়ার, কার্ষকর বেধ & হয়। তাই 

চিকন রানি রন 


১12 ৪০0০1 (২০-৫.৭) 
রি 2906 9০6৮ ০৮০ সি 


স্বনোত্তর তরঙ্গ 2৯ 


এখানে 020 তরঙ্গবাহী মাধ্যমের বিশিষ্ট বাধ এবং (22০) আরোপিত 
বিভবভেদশবন্তার । মূলকম্পাংকেই সবচেয়ে বেশী শীক্ত 'বাঁকারত হয় । 


২০-৩০, ন্রচহান্িক ০ক্ষান্সাশ ভি 


 কোয়ার্থজ-স্ফাটকের যথাবথ ছাটের পাতকে স্বভাবী রীতিতে কাপাতে 
তার দুই তলে অনুনাদী কম্পাংকের প্রত্যাবতশ (বিভবভেদ প্রয়োগ কর। দরকার-_ 
তা কর। হয় স্পন্দনী ইলেকদ্রনীয় বর্তনীর সাহায্যে । সেজন্যে পাতের দুই 
তলের ওপর খুব পাতলা ক'রে ধাতুর (সোনা, রূপো, ক্লোমিয়াম বা 
আন্মামীনয়াম ) প্রলেপ ফেলে সরাসাঁর তাঁড়ং-সংষোগের ব্যবস্থা কর! হয়। 
বাকরক তলটি ভৃমযৃক্ত থাকে । 

এই কোয়ার্থজ-পাতের, কয়েকশত 'কলোহার্জ থেকে 18 মেগাচন্র 
পর্যন্ত কম্পাংকের স্পন্দন সম্ভব । তবে এই স্পন্দনগুল মূলরীতিতে ঘটে । 
পাতে সমমেল উৎপন্ন ক'রে কিন্তু, 600 
মেগাহার্থজ পর্যন্ত কম্পাংক পাওয়া সম্ভব । 
তবে 10--1 মেগ্াচক্রের বেশী কম্পাংকের 
পাতে বেধ এত ক্ষীণ যে, পাতট খুবই ভঙ্গুর 
হয়ে যাওয়ার সম্ভাবনা । কোয়ার্থজ-স্পন্দনে 
ব্যবহৃত নানা বর্তনীর মধ্যে পিয়াস, হার্টলে 
এবং 'মিলার-এর উদ্ভাবিত বর্তনীগুলিরই 
চল বেশী । তারা বথান্রমে 20.7, 0.৪ চিত্র 20.7--কোর়াৎ জ-্পন্ান- 
এবং 20.9 চিন্রে চিহুত ॥ এরা সকলেই মুনা ভারা রিনি। 
বেতার-কম্পাংকে (২1 বা 19010-61601191)0%) স্পন্দনক্ষম বর্তনী । 


পিয়ার্স-এর বর্তনীতে স্পন্দনশীল স্ফটিক-পাত (০) দুই ধাতুপাতের 
মধ্যে আবদ্ধ ; তাদের একটি ভাল্ভের প্লেটে (2) অপরটি গ্রিডে (০) বুক্ত। 
ভাল্ভ্‌ িলামেশ্টকে (7) একটি স্বজ্পাবভবভেদের ব্যাটারী এবং পারবর্তরীয় 
রোধের সহায়তায় গরম রাখা হয়। প্লেট ও 'ফিলামেশ্টের মধ্যে বড় একটি 
ব্যাটারী (73) উচ্চ বিভবভেদ বজায় রাখে । বর্তনীর এই অংশে শ্রেপী-সমবায়ে 
একটি উচ্চ মানের স্বাবেশ (7, 5 20172) ক্ষীণ ধারামাপী (00$010- 
৪10106061, 44) এবং ধারক (০) থাকে । 4” কুগুলীর বৈদ্যাতিক রোধও 
বেশী (০০ 20009) তা ছাড়া ধারকের সমান্তরালে প্রয়োজনমতো হেড-ফোন এ 
এবং 'গ্রডের শ্রেণীতে "গ্রিড -লীক রোধ (7০) থাকে । এই স্পন্দনী-বর্তনীর ক্রিয়া, 





€ পাতের বেধ-স্পন্দন হতে থাকে এবং সামনের পাতের 42 ফুটো দিয়ে 
স্বনোত্তর তরঙ্গ সরু করণের আকারে 'বাঁকাঁরত হয়। বর্তনীর কম্পাংক 
কোয়াৎ জ-্পাত-নিয়ল্লিত ; তাই পাত বদ্‌লালেও প্রতিবার তান বাধার 
(/8:03116) দরকার পড়ে না। আঁভসারী বা অপসারী স্বনোত্তর কিরণ 
উৎপন্ন করতে অবতল ব! উত্তল আকারের স্ফটিক-পাত ব্যবহার হয় । আঁভসারা 
পাত থেকে শাক্ত-বকিরণ বেশী হয় । . 

বান্তুতে স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপাদনে এই বর্তনী বিশেষ উপযোগী ; কিন 
তরলে নয়, কেনন৷ সেক্ষেত্রে পাতের ওপরে তরলের প্রাতীক্রিয়া অনেক বেশী 
হওয়ায় স্পন্দন বিশেষরকম অবদমিত হয় । ১ 


ছার্টলে-উত্তাবিত বর্তনী (চিত্র 20.) তরলে স্বনোত্তর তরঙ্গ-উৎপাদনে 
উপযোগ্গী। এক্ষেত্রে একাট 4-0 স্পন্দনী বর্তনী থেকে পাতে পরবশ কম্পন 
আরোপ ক'রে ক'রে তাতে অনুনাদী স্পন্দন আন! হয় । ০. পাঁরবতর্শ ধারক, 





চিত্র 20.8-_হার্টলে-উন্ভাবিত ঘনোত্তর স্পন্দক-বর্তনী 


তার ধারণক্ষমতা নিয়ন্মণ করে অনুনাদ সৃষ্ট করা যায় । এই 7- বর্তনী 
ভাল্ভের প্লেট ও গগ্রিডের মধ্যে ০5 ধারকের সাহায্যে যুক্ত। এখানে 
স্ফটিক-পাতের (0) দৈর্ঘ্য বরাবর স্পন্দন হয়। এই ব্যবস্থায় স্পন্দন আগের 
বাবস্থার তুলনায় প্রবলতর । | 

| হিলার-এর বর্তনীতে (চিন্তন 90.9) তানন্বাধা বা মেলবন্ধ (50:05) 
প্লেট ও [গ্রড্‌ বর্তনী থাকে ; প্লেট-বর্তনীতে [,-0 স্পন্দনী সংস্থা থাকে, 
তার বাধ পারবর্তনীয় ; গ্রিড -বর্তনীতে যুক্ত স্পন্দক পা [নিজেই, এক অনুনাদ 
বর্তনী (চিত 20.9৮)। দুই বর্তনীর মধ্যে যোজন (508131818) হয় দুই 
তাঁড়ং-স্থারের মধ্যবতর্ণ ধারণ-ক্ষমতার (17266:-5150000 ০8155025006) 


মারফতে $. 4 
বেশী রাখা হয়। এই বর্তনীতে আবেশী প্রাতীক্রিয়তা স্পন্দনাবি্ভার 





চিত্রে 20.9৫) চিত্র 20.) কোর়াৎ জ- 
মিলার-এর বর্তনী পাতের (0) প্রতিসম বর্তনী 


কোয়া জ-্পাতের প্রতিসম বর্তনী£ বিদ্যুৎ-বর্তনীর দৃদ্টিকোণ থেকে 
কোয়াথজ-পাত স্পন্দককে একটি 1০ সংচ্থার সমান্তরালে ০5 ধারকযুক্ত 
অনুনাদী বর্তনী ব'লে ধরা চলে। পাতের স্পন্দনে, কার্যকরী ভরের প্রাতিসম 
রাশি স্বাবেশ 4, পাতের 'শ্থিতস্থাপকতার তথা কার্যকর যাল্মিক নমনীয়তার 
বৈদ্যাতক প্রাতসম রাঁশ-্ধাঁরতা ০, আর ম্পন্দনে বাধাদানকারা ঘর্ষণ-বলের 
প্রীতসম রাশি বৈদ্যুতিক রোধ 4 [চিন্র 20.90)1॥ স্ফটিকের 
স্ছির অবস্থায় তার দৃই ধাতুপাতের মধ্যবতর্শ বৈদ্যাতক ধাঁরতার মান ০5 থাকে । 
পাতের দৈর্য (), প্রচ্ছ ৫০) এবং বেধের (৫) ওপর 1,০/৩.এর মান "নির্ভর 
করে ; বথা-__বেধ-স্পন্দনে, 1, _ 11842/2)% হেনরী, ০35 0.008281/% 91 
এবং 0. _ 0.4291/£ 0: 0.9 চিত্রের বর্তনীর দ্বাটি অনুনাদা স্পন্দনাংক 
থাকে ; তার। বথান্রমে 


০১,৭-:1.0 এবং 29506, +০)/7, 
এখানে 0%/97 হচ্ছে 101 শাখায় শ্রেণীসজ্জার অনুনাদ-কম্পাংক আর 
০,/% স্ফটিক-পাতের অনুনাদী কম্পাংক । 
ই২০-৭, দুবন্নোতুল্ল ভল্রজ্ষ-সহ্দা্ী ঃ 


সাধারণ সব শব্দসদ্ধানী দিয়েই এই কাজ সম্ভব। তাই চ্ছাগুতরঙ্ 
উৎপন্ন ক'রে (১) সুবেদী শিখ ও দুরন্ত আয়না, (২) %-404নল এবং 


0৩) তগ্ত-তার মাইক্লোফোনের সাহায্যে, বারুতে এদের অস্তিত্ব সন্ধান করা 
যায়; অবশাই এসব ক্ষেত্রে স্বনোস্তর তরঙ্গ, তুলনায় স্বল্পকম্পাংক হতে 
হবে। চ্ছাণুতরঙ্গের সরণ-নিষ্পন্দাবন্দুতে চাপভেদ চরমমান্া হয়--তাই 
(১) স্থবেদী শিখা অস্থির হয়; (২) নির্দেশী গুড়া ভুপীকৃত হয় ; আর 
(৩) তারের রোধ বদ্‌লায় । খের বাবস্থা ভরবে 100 কলোচহস 
পর্যন্ত কার্যকরী । 


কম্পাংক আরও বেশী হলে টি ও ববিদ্যুত-তাঁতর অপনেয় ক্রিয়া 
ব্যবহার করা হয়। সন্ধানী স্ফটিক-পাতের ওপর স্বনোত্তর তরঙ্গ পড়লে 
উৎপন্ন প্রত্যাবতণ চাপভেদ, পাতে সমকম্পাংকে স্পন্দন ঘটায় ; তাতে প্রত্যাবতরঁ 
পাঁড়ন এবং ফলে বৈদ্যাতক অক্ষের দুই প্রান্তীয় তলে প্রত্যাবতর্শ বিভবভেদ 
জাগে । পাতে অনুনাদী স্পন্দন ঘটাতে পারলে, স্পন্দনবিস্তার ও তাতে উৎপন্ন 
ধিভবভেদ চরমমান্লায় হয় । এই বিভবভেদের স্বুবধামতো৷ বিবর্ধন ঘটিয়ে 
ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন-লখের সাহায্যে যেকোন কম্পাংকের সহাজেই সন্ধান 
পাওয়া সম্ভব হয়েছে । স্ফটিক-পাতের স্পন্দন অনুনাদী না হলে আবির্ভূত 
বিভবভেদ যৎসামান্য হয় এবং কোন 'নাঁদস্ট চাপে সমমানে থাকে । তখন 
সন্ধানীর সাড়া কম্পাংক-ীনরপেক্ষ হয়- _ঘটনাট বিশেষ সুবিধাজনক ; তাতে 
দরকারমতে৷ প্রাবল্যও মাপা সম্ভব হয়। এক্ষেত্রে আধুনিক উচ্চ-প্রসার 
(17121) 2217) ইলেকদ্রনীয় বিবর্কের সহায়তায় স্বন- এবং স্বনোত্তর 
বিস্তীর্ণ কম্পাংকপাল্ল। জুড়ে চাপজ-বৈদ্যুত স্পন্দনের সন্ধান করা সম্ভবপর 
হয়েছে। আবার সন্ধানীপাতের বেধ আপাতত তরঙ্গদৈধ্যের তুলনায় 
ছোট হলে, তার সাড়াও আপতনের দিকৃ-নিরপেক্ষ হয়; বড় হলে, 
প্রেরকের মতো গ্রাহকও 'দকৃ-ধমর্ঁশ (৫1190000021) হয় ॥ বোঁরয়াম 
টাইটানেটের তৈরী ছোট ছোট ফাঁপা বেলন সাগর-জলের তলায় বিস্তীর্ণ 
পাল্লা জুড়ে 'দকৃ-ীনরপেক্ষ জলৌন স্বনোত্তর তরঙ্গ-সন্ধানী হিসাবে ব্যবহার 
হচ্ছে । এদের ব্যাস (৫), দেধ্য (7) এবং বেধ (%) বরাবর 'তিনরকম 
স্পন্দনই সম্ভব এবং সেই সেই রীতিতে মূল কম্পাংকও আলাদা আলাদা 
হয়-_যথাকুমে 0/7৫, 0/21 এবং 0/9% ; 4 সোম লম্বা, 4 সোম গড় 
ব্যাস এবং 0.৪ সোম প্রাচীর-বেধের এইজাতীয় বেলনে মূল কম্পাংক যথা্রুমে 
86, £7 এবং 870 িলোচক্/সে এবং বথাবথ কম্পাংক-পাল্লায় সেটি 
তন রীতির স্পন্দন অনুযায়ী টি টার কম্পাংকের : তরঙ্গের সন্ধান. করতে 
পারে। 


স্বনোস্তর তরঙ্গ 048৯ 

চৌস্বক্তাঁতাক্িয় বেলনাকার স্থনোত্তর. তরঙ্গ-সন্ধানীরও বাবহার হচ্ছে । 
এক্ষেত্রে কোমলায়ত (2101)59150) নিকেলের আংটা ওপর-ওপর সাঁজরে 
বেলন তৈরী হয় ; তাকে স্পান্দত করে একটি অন্তহীন, স্বল্পবেধ, সলেনয়েড 
কুগুলী । বেলনটির ব্যাস বরাবর স্পন্দন ঘটে এবং কম্পাংক, নিকেলে তরঙ্গ- 
বেগ ও বলয়ের গড় পাঁরাঁধ এই দ্বয়ের অনুপাতের কাছাকাছি । বেলনটিকে 
গোড়ায় চুম্বীাকত কর থাকে । আপাতত উচ্চকম্পাংক-তরঙ্গের দরুন চাপভেদে, 
ব্যাস বরাবর প্রত্যাবতাঁ পীঁড়ন ঘটে এবং ফলে চুম্বাকত অবস্থারও অদলবদল 


হতে থাকে ৷ উৎপন্ন ফ্লাক্স-ভেদ বদ্যুৎকুগুলীতে প্রত্যাবতশ প্রবাহের আবেশ 
ঘটায় এবং সেইভাবেই তরঙ্গের সন্ধান হয় । 


দুই শ্রেণীর সন্ধানীই মুখ্যত অনুনাদী কম্পাংকের কাছাকাছি সংকীর্ণ পাল্লায় 
1বশেষরকম কার্যকরী ; মনে রাখা উীঁচত যে, অনুনাদী কম্পাংক এবং মাধামের 
০-মানের অনুপাত %০/0) হলে, %০ +: %০/ পাল্লায় সাড়া__চরম সাড়ার 
অর্ধেকের বেশী হয়। এখন জলের 0-মান 10, বানর 20,000 ; সুতরাং 
জলে অনুনাদ-খরতা কম, প্রাতবেদন-পাল্লা বিস্তুত। কিন্তু বায়ু-মাধ্যমে 
প্রীতিবেদন-পাল্ল।৷ খুবই সংকীর্ণ, অনুনাদী কম্পাংকের খুব কাছাকাছই থাকে । 
তবে উচ্চপ্রসার 'ববর্ধকের কল্যাণে দ্বুই শ্রেণীর সন্ধানীতেই প্রাতবেদন-পাল্লা 
যথেন্ট প্রসারত করা গেছে। 


২০-৮- চগাম্পভ্-টন্বভ্যত্ড স্ক্রুক্রিস্ু ওত শুুকলন্নাসুকম্চ 
আতা ৮স্্না। 

_ উচ্চকম্পাংকের স্বনোত্তর তরঙ্গ উৎপাদনে এবং সন্ধানে এরা অপাঁরহার্য। সেই 
উদ্দেশ্যে এদের যেসব কাজ্ক্ষিত গুণ থাকা দরকার, সেগুলি হ'ল-_€১) বেশী 
কার্ধকর তাঁত-গৃণাংক (50240. ০01050200 ব! প্রযুক্ত পাঁড়ন এবং উৎপন্ন 
বভবভেদের অনুপাত (01555016-50165585 £:15015126), (২) যাম্তক 
দৃঢ়তা, (৩) উষ্ণতা বা পারপাঁশ্বরকের পারবর্তনে ভৌত-ধর্মের নিরপেক্ষতা, 
(৪) 'িশুদ্ধতা, লভ্যতা, মূল্য প্রভাত । এইসব সর্ত সন্তোষজনকভাবে প্রণ 
করতে অজ্পসংখ্যক স্ফটিকই পারে-_তারা হ*ল কোয়াংজ, রোচেল লবণ 
(5001010 00165551012) 151691866) এবং ট্যরম্যালন । উচ্চকম্পাংকে 
শাব্দ-রূপান্তর ঘটাতে এবং ইলেকট্রনীর বর্তনীতে কম্পাংকশন্ছাত বজায় রাখতে 
এদের বছল বাবহার । কোয়ার্জ গৃ'ড়ো ক'রে 280সে উফতায় এবং 
৪0০0 পাঃ/বর্গ হীন চাপে ক্ষারীয দ্রবণে গুলে কম উকতার, 100 গ্রাম ওজনের 


৭২০ .... উচ্চতর স্বনশীবদ্যা 


সৃগ্গঠিত,, স্কটিক-্ছ এবং চির টানি গরাজারাগারারার 
কোয়াৎ'জ-স্ফটিক তৈরী কর সম্ভব হয়েছে । | 

মাইক্লোফোন, হাইভ্রোফোন, নানা জলোন শব্দপ্রেরক ও গ্রাহকের জন্য 
চাপবেদী স্ফটিকের ক্রমবর্ধমান চাহিদ। মেটাতে নিয়ান্ত-উকতার দুবণ থেকে 
নান৷ স্ফটিক কৃত্রিমভাবে উৎপাঁদত হচ্ছে; এদের মধ্যে 447), 2707 
40277 725 24177 (50291505 ৫15006175 (51621256) প্রভীতি 
প্রধান । নানারকম বহু-স্ফটিক সেরামিক পদার্থেও চাপবৈদ্যুৎসধর্মের স্কুরণ 
ঘটানো সম্ভব। বেরিয়াম টাইটানেট 190 উফতায় শাক্তশালী 
বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে (20 4:7//0%) যাঁদ. রাখা যায়, তাহলে প্র-বৈদ্যুত পদার্থের 
মতে৷ এতেও বেদ্যাতিক মেরুধর্মের প্রকাশ ঘটে ; এবং তখন এই পদার্থ একটি 
চাপবৈদ্যুত স্ফটিকের মতো! আচরণ করে। এতে সামান্য . পাঁরমাণে 
সীঁসা বা ক্যালাসয়ামের টাইটানেট-যৌগ মেশালে, এর চাপবৈদ্যুত ধর্মের 
স্করণ আরও স্পন্ট হয় । ত৷ ছাড়া জেড জিরকনেট, লেড নিওবেট প্রভাত 
সেরামিকেও এই ধর্ম থাকে । মেরুধর্ম-আরোপী ক্ষেত্রের আঁভম্ুখই এদের 
বৈদ্যুতিক অক্ষ । এইজাতীয় সেরামিকের সন্ধান গবেষণাগারে নিরলসভাবেই 
চলেছে । তবে এদের বৈদ্যৃত"যান্নিক আচরণ কিছুটা আনাশ্চত ; সেই 
আচরণ-_অপদ্রুব্যগ্ীলর প্রকীতি এবং অনুপাতের ওপর এবং প্রযুক্ত উফতা ও 
বৈদ্যাতক ক্ষেত্রের ওপর নির্ভর করে। কিন্তু একক স্ফটিকের তুলনায় এদের 
অনেকগুলি অন্যান্য সুবিধা রয়েছে__এদের ইচ্ছামতো আকার দেওয়া সম্ভব 
(পাত, নল, দণ্ড, অবতল বা উত্তল, বেলনীয় ইত্যাদি ); (২) এদের 
বৈদ্যুতিক অক্ষের আঁভমুখ সম্পূর্ণরকম 'নিয়ল্পণাধীন এবং (৩) চাপ-বিদ্যুতাংকের 
মান খুবই বেশী । 

র্ঘ্য স্পন্দনের ক্ষেত্রে 2-্ছাটের কোয়াজ-স্ফটিকের তাঁতি-গুণাংক 

2.8১৫10-:০ সৌম/ভোল্ট, 4৮ ঘাটের রোচেল লবণের ক্ষেত্র 
275 ১10০, 4৮ £-ছাটের 4177 স্ফটিকে 24১৫0 :5 ও 
বোরয়াম : টাইটানেটে 66 ৯10-০ সৌঁমি/ভোল্ট ॥। কোয়ার্থজের ভৌত ও 
রাসায়নিক ধর্মগঁলর স্ানশ্চাত, কাচিন্য, উফতার স্বরপপ্রভাব প্রভীত অনেক বেশী 
হওয়ায়, এর তাঁত-গুখাংক সামানা হওয়া সন্ববেও, কোয়ার্ধজ সর্বাধিক ব্যবহত 
চাপবৈদ্যুত উপাদান । বোরয়াম টাইটানেট তুলনায় সন্ভা এবং তার বৈদ্যাঁতক 
উৎপাদও অনেক বেশী । অল্প কম্পাংকে উচ্চ ক্ষমতা উৎপাদনে, কোয়াৎজ 
যেখানে অচল, এই উপাদানটি সেখানে সক্ষম ।.. | 


স্থনোত্তর তরঙ্গ ৭২১ 


উকতা৷ ও:জলীয় বাষ্প, রোচেল লবণের আচরণে বিশেষ ভারতম্য ঘটায় । 
44197 ও 4422 স্ফটিক জলে দ্রুবণীয় ব'লে তাদের রক্ষা করতে আন্তরণ দিতে 
হয়। সব-কপট স্ফাটকের মধ্যে কেবলমার 1.1] স্ফটিকই আয়তন-ীবককাতিতে 
সঠিকভাবে সাড়া দেয় । তাই জলের তলায় শব্দ-সন্ধানে এদের" ব্যবহার বেশী 
হচ্ছে । আজকাল সেরামক উপাদানগুঁল প্রাকৃতিক ও কৃন্িম স্ফটিকদের 
স্থানচ্যুত ক'রে ফেলছে। | 


২০-৯. গ্ঠাম্পীক্স ও ভন্্রক্ন সান্বযতেস স্যন্লোজ্ত ভলত্ £ 


স্বনোস্তর তরঙগদৈ্য ছোট হওয়ায় আলোক-তরঙ্গের ব্যাপ্তর ভিন্ন ভি্ব 
ঘটনা, যথা-_বিবর্তন, ব্যাঁতচার, শোষণ, বিচ্ষুরণ প্রভাত যে শব্দতরঙ্গেও ঘটে, 
তা সহজেই দেখানো যায় । স্বনতরঙ্গের ক্ষেত্রে এই ধর্মগুলির আলোচনা আগে 
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চিত্র 20.10--শ্ঘনোত্তর তরঙ্গের বেগ ও শোষণের 
সঙ্গে কম্পাংকের সম্পর্ক 


৯ অধ্যায়ে আমরা করেছি । তবে সেইজাতীয় তরঙ্গে শোষণ এবং বিচ্মুরণের 
ঘটনার প্রমাণ মেলে না-__মেলে স্থনোত্তর তরঙ্গের বেলায় । কোন মাধ্যমে স্বন- 
তরঙ্গের শোষণ নির্ভর করে কম্পাংকের ওপর ( চিত্র 19. ), আর বিদ্ভুরণ, 
বেগের ওপর ; বেগ কিন্তু মোটামুটিভাবে কম্পাংক-নিরপেক্ষ (90.10 চিত্রে এই 
তিন রাঁশর মধ্যে সম্পর্ক চাহত হয়েছে ), তাই গ্যাসে স্বনোস্তর তরঙ্গের বেগ 
মাপার 'নর্ভরযোগ্য পন্থা চাই । স্বম্পাবস্তার স্বনতরঙ্গের বেগ, স্থৃ্পবিষ্তার 
স্বজ্পকম্পাংক স্বনোস্তর তরঙ্গের বেগের সমান । সুতরাং ইনোত্তর বেগের 
মাপনকে স্বনবেগ মাপার আর-এক পন্থু। ব'লে ধর! যায় । 


স্বনোত্তর তরজের বেগ-মাপন 2 এক্ষেত্রে সরাসার তরঙ্গদৈর্ঘ্য (9) 
মেপে, তাকে স্বনকের কম্পাংক (%) ?দয়ে গুণ ক'রে কুণ্-নল পরীক্ষণের 


48... 


দ২২ উচ্চতর হনবদা! 


মতোই তরঙ্গবেগ বার করা হয়। াদু-তরজ পন্ধাততে বা ঝঝ'রে বিবর্তন 
ঘটিয়ে তরঙ্গদৈধ্য নির্ণর কর! বায় । 


ক, খ্বনগোত্তর, ব্যতিচারমান (018:559019 সির ডিক ঃ 
বর্তমানে চাপবৈদ্যুত, স্কটিক এবং চৌম্বক-তাতি-নয়ান্ুত রডের স্পন্দন-কম্পাংক 
নর্ভলভাবে মাপা সম্ভব হওয়ায়, স্পন্দক এবং কোন সমতল প্রাতফলকের মধ্যে 
চ্যাদুতরঙগ উৎপন্ন ক'রে গ্যাসে ও তরলে তরঙ্গবেগের মান স্মনাশ্চতভাবে নির্ণয় 
করা সম্ভব হয়েছে ।, এই উদ্দেশ্যে পরার উত্ভাবত ব্যতিচারনান বল্ম 
বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । 

যল্টির কার্ষনীত সরল । স্পন্দক থেকে সমতলীয় স্বনোত্তর তরঙ্গমালা 
বিকারিত হয় ; কিন্তু দূরবতাঁ মসৃণ এবং আঁভলম্ব এক প্রাতফলকে প্রাতহত 
হয়ে তারা ফিরে আসে এবং আপাতত তরঙ্গৃশ্রেণীর ওপর সমাপাতিত হয়ে 
চ্ছাণৃতরঙ্গের উৎপাত্ত ঘটায় । স্বনকের ওপর প্রাতফাঁলত তরঙ্গের প্রাতীন্রয়া 
মেপে নিস্পন্দ-বচলন বিন্বৃগলর অবচ্ছান নির্ণয় কর! যায়। প্রাতফলকটিকে 
এগিয়ে পোছয়ে এই অবশ্থানগুল সনাক্ত কর! হয়- পরপর দুই নিষ্পন্দ- 
বিন্দুর মধ্যে ব্যবধান 7/2; আবার প্রাতফলককে ন৷ সাঁরয়্ে একটি ক্ষুদ্ু 
তপ্ত-তার সন্ধানী, স্পন্দক এবং প্রাতফলকের মধ্যে সাঁরয়ে সাঁরয়ে 'নিষ্পন্দ- 
বিন্দৃগুলির অবস্থান-নির্দেশ সম্ভব ॥ উৎস-স্পন্দকুটি চাপবৈদ্যুত স্ফাটিক বা 
চৌস্বক-তাঁত-নিয়ন্মিত রড. হতে পারে । 





রি | 
1---+ 
” চিত্র 20.110৫)--নোত্তর বাতিচারমানের কার্ধনীতি 
(কোবের চিহ্ন ভুল বসেছে) ্‌ 


20:70) চে একট পক তামা নেন হযেছে এখানে 
প্রচ্থ-্গঞ্দিত তরঙ্গমাল। 'বাকারত 





স্বনোত্তর তরঙ্গ ২২৩ 


হয় । স্পন্দকি ইলেকট্রনীর বর্তনীর সাহায্যে স্বনোত্তর কম্পাংকে স্পন্দিত কর! 
হয়। 0-এর মাপ তরঙ্গদৈর্্যের তুলনায় অনেক বড়, ফলে সমতর্লীয় তরঙ্গ 
উৎপন্ন হয় ; তার £৫ প্রাতফলকে প্রাতহত হয়ে ফিরে আসে । 0 এবং 4 
প্রস্পর সমান্তরাল এবং সমাক্ষ হলে, তাদের মধ্যবতাঁ জায়গায় চ্ছাণৃতরঙ্গের 
উপাত্ত হবে ; স্ক্মভাবে প্যাচ-কাটা৷ একটি স্কুর সাহায্যে 7-কে এগোনো" 
পেছোনো যায় । প্রাতফালত তরঙ্গ 0-এর ওপর প'ড়ে নিজের দশানৃষায়া এর 
স্পন্দনে সহায়তা করে বা বাধা দেয় ; মাল-আযমিটারের (4) পাঠ তদনুষায়ী 
বদূলাতে থাকে। স্স্ম মাপনের দরকারে 44-তে একটি মাইক্রো-আযামিটার 
বসে এবং তার সমান্তরালে কোষ ও পাঁরবর্তনীয় রোধ-সম্বালত পোটেনাশয়ো- 
"টার ব্যবচ্ছা৷ থাকে ; দরকারমতে। রোধ বদল ক'রে 44-তে বিদবাতপ্রবাহ প্রশামত 


বানান 
"71777175771 
17777151777 
৮ রা কজন 












চিত্র 20.11)--শ্বনোত্তর ব্যতিচারমান-হষ্ট স্থাপূতরঙ্গমালা 


করা যায়। 90.1109) চিত্রে 07এর বাবধানের সঙ্গে 44-র পাঠ দেখানো 
হয়েছে । 7-এর অবস্থান অনুযায়ী পাঠ হ্রমান্বয়ে বাড়ে কমে ; লক্ষণীয় যে, 
4-র চরম পাঠের সাড়াগল অবম পাঠের তুলনায় খরতর । 4৫-এর যে যে 
অবস্থানে প্রাতফলিত তরঙগগলি সমদশায় 0-এতে ফেরে, তদনূষায়ী স্পন্দকের 
কম্পন সহায়তা পায়, ফলে .এ-র পাঠ অবম মান হবে ; কেনন। বর্তনীতে 
প্রবাহের 'দষ্ট অংশটুকুই, 44-তে নির্দোশত হয় । বিপরীত অবস্থায় প্রত্যাবতণ 
ধারা অবম মান, সুতরাং 4-র পাঠ চরম ; তখন বর্তনীতে প্রাতক্রিয়তা শূন্য এবং 
রোধ চরম, কারণ বায়ুর বাকিরণ-বাধ অন্য মাধ্যমের তুলনায় কম । 

যল্লে (চিন্তন 20.110) আঁজত . স্ক্ম্রত৷ যথেষ্ট, 9000 ভাগে মানত 
1 ভাগ । 17 1160 তরঙগদৈর্য দূরে থাকলেও 4-তে প্রাতফাঁলত তরঙ্গের 
প্রাতীন্িয়া ধরা পড়ে । চরম সাড়ার অবস্থান মার 0.0৮ মাম মধ্যে পাওয়। 
সম্ভব এবং শ্রমান্বয়ে শতাঁধক এইরকম অবদ্যান, সহজেই গোন। বায়। স্কটিক- 
পাতের জ্পন্দন-কম্পাংক আবার, দুবেদী তরঙ্গমাপক হল্যা (লা 2৮৩-009661) 
1দয়ে নির্ণয় করা হয়। 


৭২5 উজ্জতর ববনশবদ্যা 


১০০৮০০০০০০৪৬৯০৬০০দ০ 
স্ফটিক-স্পন্দকের কম্পাংক বদৃলায় না; 

(২) খোলা হাওয়ায় ০০ উ্তায় 
এবং 1 ফিলোচন্র/সে কম্পাংকে তরঙ্গবেগ 
৪891.94 মি/সে, 60 কিলোচন্রে 
882.47 এবং 1.8 মেগাচক্রে 89164 
ম/সে ; অর্থাৎ কম্পাংকের সঙ্গে বেগ 
বদলায়, অর্থাৎ বিচ্ছরণ ঘটে ; (৩) 
80% আর্ুতাতেও বেগ অতি সামান্যই 
বদলায় ; (8) 0০0)5 গ্যাসে কম্পাংকের 
সঙ্গে বেগ অল্প অল্প বাড়তে থাকে, 
অর্থাৎ বিচ্ছুরণ বাড়তে থাকে, এবং খুব 
বেশী কম্পাংকে শোষণ তথা ক্ষীণীভবন 
দেখ! দেয় । পাশের যল্মাট তরলের জন্য ॥ 


স্বনোত্তর তরজের বিচ্ছুরগ ও 
২ পারিবে শোষণ ৪ 1পয়ার্স-এর পদ্ধাীতকে আরও 


১৫// 


তে সুবেদী ক'রে গ্যাসীয় মাধ্যমে এই 
20109 বরা দুই ঘটন। সম্বন্ধে .বছ পরীক্ষাীনরীক্ষা 


হয়েছে । 'তাঁন দোখয়োছিলেন যে, 20 এবং 200 দিলোচক্রে 0০0%-র 






| শু ২ 
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চি 20. 120)-্বনোতর গ্রাহকের প্রতিষিা মাপার বিকর বাব 


৫, ?িলোচক্রে তার 
শোষণ বায়ুর তুলনায় যথারুমে চার গুণ ও আশী গুণ, 1000 
মধ্যে দিয়ে শব্দ যায়ই না। অন্যান্য গবেষকের প্রতিফলকের বদলে আভিন 


স্বনোততর তরঙ্গ ২৬ 


কম্পাংকের আর একটি কোয়াংজ-পাতের ওপরে উৎপন্ন তরঙ্গমালা পড়তে 
দিয়ে একটি ভাল্ভ-ভোক্টমিটারে (৬7:14) তাদের প্রাতকিয়া মাপেন। 
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চিত্র 20.12)--গ্রাহক-প্রতিক্রিয়ার লেখচিত্র 


20.1202) চিন্নে গ্রাহক-পাতের সম্জা ও বর্তনী আর 20.1206) চিনে দুই 
কোয়াংজ-পাতের দূরত্বের (01২) সঙ্গে" মাপকের পাঠে পরিবর্তন দেখানো 
হয়েছে ; ভোল্টামটারের পাঠে ভ্রামক চরম মানগুঁলর "বিস্তারের ত্রাস থেকে 
মাধ্যমে শোষণের আন্দাজ মেলে । [ন্রৎ, 50) প্রভাত গ্যাসে শোষণ যথেন্ট, 
04 ও ১০)4তে অনেক কম এবং আর্গন গ্যাসে নগণ্য পাওয়া গেছে । 
20. চিন্রে কয়েকটি গ্যাসে কম্পাংকের সঙ্গে শোষণ-গুণাংকের সম্পর্ক দেখানে। 
হয়েছে । 20.10 চিত্রে ৫ রেখাটি প্রকৃতপক্ষে 'বিচ্ছুরণ দেখাচ্ছে । চাপ এবং 
উফতার প্রভাবেও সাধারণভাবে বিচ্ছুরণের মান অর্থাৎ বেগ বদ্‌লায়। 

স্বনোত্তর ব্যাতচারমান যল্মের সাহায্যে একই পদ্ধাততে তরলেও 
স্বনোত্তর তরঙ্গের শোষণ এবং বিচ্ছুরণ মাপা যায়। অজ্পশোধী তরলে 
মেগাচন্র কম্পাংকে তরঙ্গদৈর্্যের মাপে আঁজত স্ম্ক্রতা 90,000 ভাগে 4 ভাগ, 
আঁধকশোষী তরঙ্গে 5000 ভাগে ] ভাগ ॥। সরণাবন্তারের চরম ও 
অবম' মানের অনুপাত 'দিয়ে' শোষণ মাপা হয়। 0.৪ থেকে 80 মেগাচক্র 
পাল্লার এই বন্দ চিন্ন 20.11(6) ] ব্যবহার কর! যায় ॥ নিচের দিকে 0.0 
মেগাচক্রে পর্যন্ত জন্ুুরণন পদ্ধাততে এবং ওপরের 1দকে হিঃগিাি পর্যন্ত 
ক্গশব্ব পদ্ধাততে এইসব মাপ নেওয়া সম্ভব । 

খ. শাব্দ-বঝর পদ্ধতি £ ১৬.৬(গ) অনুচ্ছেদে শাব্দ-বর্বর বা গ্রেটংএর 
বাবহার-পদ্ধাতর কথ! বল৷ হয়েছে. । (১) প্যালেলোগোস নামে এক বিজ্ঞানী 
এই ব্যবস্থায় প্রথম, ্বনোত্তর তরঙ্গের বেগ মাপেন (১৯২৩)। তান দিক্ট 
িদ্যুংধারার ওপর উচ্চ কম্পাংকের প্রত্যাবতাঁ প্রবাহের সমাপতন ঘটিয়ে 0.9 


ন২৪ উচ্চতর বনশবদ্যা 


থেকে 9 মেগ্গাচন্র পর্যন্ত কম্পাংকের স্বনোত্তর তর্ঙ্গ উৎপন্ন করেছিলেন এবং 
সমান্তরাল তারপ্রেণীর ওপর সেই সমতলীয় তরঙ্গ ফেলে তাদের 'িবর্তন-কোণ 
মেপে তরঙ্গদৈর্ধ্য 0.1? থেকে 0.01% সৌম পর্যন্ত পেয়েছিলেন । তাদের 
যথাযথ কম্পাংক দিয়ে গুণ ক'রে ০0*সে উফতায় বাসুতে স্বনোস্তর তরঙ্গের 
গতিবেগ 9398 মি/সে পাওয়া গিয়েছিল । 


৫২) ডিবাই-সীক়ার্স পদ্ধতি ঃ ব্রিলেণ নামে এক বিজ্ঞানী ধারণা করেন 
৮৫ 0৯৯২১) যে, তরলের বা কঠিনের মধ্যে শাক্তশালী 
। |; & শব্দতরঙ্গ পাঠালে উৎপন্ন ঘনীভূত ও তনুভুত 
শরগুল. সমকোণ-গার্মী আলোর পক্ষে এক সমতলীয় 
বঝঝ'র বা গ্রেটিং-এর কাজ করবে ; কেননা খুব উচ্চ 
কম্পাংকে এই ভ্তরগুলির আলোক-প্রাতসরাংক 
| |. আলাদা আলাদ। হয়ে যায় । আলোর এই বিবর্তন, 
ৰ ২ স্ফাটিকের মধ্যে সমান্তর এবং সমান্তরাল অণুর সার 
সিরাত থেকে ব্র্যাগ-্প্রন্তাবত রঞ্জনরাশ্মির বিবর্তনের তুলনীয় 
ঘটনা । শব্দের তরঙ্গদৈর্ঘ্যই এখানে ঝর্ব র-অবকাশ্‌ (£18:6108 80806) ; 
কেননা তরঙ্গ সচল হলেও তরলের পাঁরবাতিত ঘনত্বের শ্ুরগ্ীল সমান্তরই 
থাকবে । 'তাহলে %-তম্‌ মে (0:৫6) ? দৈর্ঘ্যের আলোক-তরঙ্গের বিবর্তন- 


কোণ হবে 





197,720 910. 05 200/%) 980 0 


এখানে % শব্দ-কম্পাংক এবং ৫ শব্ববেগ । 
প্রকৃতক্ষেন্রে, স্বন-বিবর্তনের ব্যাপার '্রলে নর প্রস্তাবিত নিয়ামত প্রাতফলন- 
তত্বের মতো অত সরল নয়। তবে র্যালে-র প্রস্তাবিত, তরঙ্গায়ত 
(০০:7888৫) তলে সমতলীয় তরঙ্গের বিবর্তন-তত্ব অনুসরণ ক'রে রমন 
এবং নগেন্্নাথ, লম্ব ও ির্যকৃ আপতন দুয়ের ক্ষেত্রেই স্বন-বিবর্তনের সম্গূ্ধ 
ব্যাখ্যা দিয়েছেন । তাদের উম ভি কাদের নরঁক্িত সব তখোরই 
সুষ্ঠ ব্যাখ্যা মিলেছে । তারা বলেছেন-- 
২. ৫৯) চৌকো আকারের মাধমে দুই তলের সমফোণে শব্দতরঙ্গ যাঁদ-তার 
গাঁতপথের সমকোণেপবাঁকারিত সমতলীর আলোক-তয়ঙ্গকে (০-%) অতিক্লম 
ক'রে যায়, তাহলে 87-* টা ললজনগপাক 
আলোর কম্পাংক (৮--%/%) হবে; % এখানে স্বননকম্পাংক |” 


রি স্বনোত্তর তরঙ্গ | ৭২৭ 
. ২২) শব্দতরঙ্গমাল৷ চ্ছাথু হলেও বিবর্তন-কোণ একই হবে এবং অযুগ্ম 


ক্মের 'ববাঁতিত আলোর কম্পাংক [% +: (2/+1)%], আর বুগা ভ্রমে 
(৮ 2 2%) হবে। | 


রঃ 


(৩) 'বিবাঁতত জমগ্ীলতে আলোর প্রাবল্য, বেসেল-অপেক্ষকের সহায়তার 
লমাধানীয় অবকল সমীকরণ থেকে পাওয়। যায় ॥ 


(৪) সচল এবং স্থাথু শব্দতরঙ্গ-সৃদ্ট তরলের পারবাঁতিত ঘনত্বের ভর 
ভেদ ক'রে যেতে আলোর কম্পাংকের সামান্য ডপ লার-সরণ হয় । 


এইসব তথ্য কাজে লাগিয়ে ডিবাই ও সীয়ার্স প্রথম শব্দের তরঙগদৈর্ঘ্য এবং 
তার থেকে বেগ মাপার গন্থু৷ ৃ 
উদ্ভাবন করেন (১৯২৫ )। 
20.14 চিন্নে এই ব্যবস্থার নক 
দেখানো হয়েছে । (০ এখানে 
স-্াটের কোয়াংজ-স্ফটিক 
স্বনক ॥ বেশ লম্বা একটি 
চৌকা আধারে পরীক্ষণীয় তরল 
থাকে । আধারটিকে স্বনোত্তর 
কোষ (00) বলা চলে। ০ 
কোষের অপরপ্রান্তে শোষক চিত্ত 20.14 ডিবাই-সীয়ার্সের দ্ঘনোত্তর শাবা-বঝ র 
পদার্থে (4১) শব্দতরঙ্গ শোঁষত হয়ে বায়; তাতে চ্ছাণৃতরঙ্গ গঠিত হবার 
সম্ভাবনা থাকে না । তরলের মধ্য দিয়ে সমকোণে একরঙা আলোর সমান্তরাল 
করণ যেতে পারে । আলোক-সচেতন প্লেটে (6) রন্ধের প্রাতাবস্ব ও ববাতিত 
প্রাতাবন্বগল ম্বাুত হয় । ৃ . 

শোষণ মাপতে হ্বনোত্তর কিরণমালার ভিন্ন ভিন্ন জায়গায়, ফোটো-প্লেটের 
বদলে আলোক-মাপনী বা ফোটোমটার যল্ত। নাদস্ট একটি বিবাঁতিত আলোক কিরণ 
বরাবর বসানো যায়। সাদা আলে৷ ব্যবহার করলে শান্দ-ক্ষেত্রের রর্ভীন ছাঁব 
পাওয়া যাবে। ছাঁবতে একই রঙের আলো তরলের যে অগ্চল জুড়ে থাকে 
সেখানে শাব্দপ্রাবল্য সমান । | 

এই পন্থায় শব্দবেগ মাপায় 0.1% পর্যন্ত স্য্মতা অর্জন করা সম্ভব। 
আজকাল বিপুলাবিষ্তারে, শব্দতরঙ্গের যে আকার-বিকৃতি ঘটে, তাও এই 
আলোকায পদ্ধাততে অনুসন্ধান করা হচ্ছে । ৃ ্ 





এ২৮ উচ্চতর ব্বনবদযা 


২০-৯০, জুন্নোত্ুব্ ভল্পত্ছে ন্হিচ্দুব্লঞ্। ও স্পোজ্ঞপ 2 
". আলোক-তরঙ্গের বিচ্ুরণ ও শোষণ পাঁরচিত ঘটনা । শোষণেরই অন্যতম 
পাঁরণাম বিচ্কুরণ । স্বচ্ছ মাধ্যমে বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের তথ। কম্পাংকের আলো, ভিন্ন 
ভিন্ন গতিতে চলে ব'লে আলোর বিচ্কুরণ হয়। স্বনতরঙ্গে এই ঘটন। হয় না। 
কিন্বু আগের অনুচ্ছেদে আমরা দেখোঁছ যে, স্বনোত্তর তরঙ্গে কম্পাংকভেদে 
বেগের পাঁরবর্তন ( অর্থাং বিচ্ভুরণ ) এবং মাধ্যমভেদে ও কম্পাংকভেদে কম-বেশী 
শোষণ হয় । সুতরাং শব্দপ্রসারের সার্থক ব্যাখ্যায় শোষণপ্রক্রিয়া অন্তর্ভূক্ত হওয়া 
উচিত। শোষণ ও বিচ্ছুরণ, শব্দের. তরঙ্গধর্মের এবং আলোর সঙ্গে তার 
সমধামিতার আরও সমর্থন যোগায় । 
 শোবণ-প্রক্রিস্নার তাত্বিক ব্যাখ্যা ঃ কোন স্বচ্ছ মাধ্যমের মধ্যে 
. আলোর শোষণ ল্যাস্বার্ট-এর সূত্র মেনে চলে । সমতলীয় শব্দ তথা সংকোচন 
তরঙগও অনুরূপভাবেই শোষত হয় । মাধ্যমের শোষণাংক 0. ধরলে, 
£-5£০৪-”* বা ০২, 21 (/০/%) ( ২০-১০.১) 
সর্মীকরণ দিয়ে % দূরত্ব আতন্রম করতে, শাব্দচাপের আনৃপাতিক হাস মেলে । 
স্টেবিস এবং কারশফ এই হ্থাস বা তরঙ্গ-তনুকরণের জন্যে মাধ্যমের সান্দ্রতা 


(%) এবং তাপপারবাহতাকে (/) দায়ী করেন । টিন রস 
এবং & ধরলে, রার৭-৭ 


1 25” %%5 
চা (13 6 € ২০-১০.২) 





00-0৬-4705 বে 


এখানে % তরঙ্গ-কম্পাংক, 9 মাধ্যম ঘনত্ব, নি 17 05105; গ্যাসে 
৯. 0/3, কিন্বু ত্রলের ক্ষেতে প্রায় নগণ্য । এক-পরমাণু গ্যাসে এই 
বিশ্লেষণ মোটামুটি কার্যকর । 
_.. কিন্তু বু-পারমাণাবক গ্যাসে বা গ্যাসের ও তরলের ল্লাপ্তিক (০461021) 
অবস্থার কাছাকাছি শোষণ আর এই তত্বানৃসারী নয় । এই বৈলক্ষণ্য ব্যাখ্যা 
করতে শোষণের তৃতীয় পদ্ধাত আলোচা-_ াখন-শৌষণ । আগে (৬-১১ ) 
আমরা শ্লথন-দোলনের দরুন তরঙ্গাবন্তারের অবক্ষয়ের সম্পর্কে হীঙ্গত করোছ। 
অধুগলির গাঁতশক্তি তাদের পরমাণুর কম্পনশাক্ততে রূপান্তারত.হতে সময় লাগে 
--সঙ্গে সঙ্গে হয় না। এই অবকাশকেই গ্লথন-কাল বলে। তাকে আবার 
শাব্ধকোরাণ্টামের গড় হ্ছাত্বকালও বলা হয় 1. বিজ্ঞানী হাবার্ড"এর ভাষার, 
প্লথন-কাল আর পারমাণাঁবক স্পন্দনের পর্যার়কাল ধরখনই তুলনীয় মান হয়, 


সবনোততর তর ০২৯ 


তখনই যেন অপুগীলতে স্পন্দনদাঢ'য বা স্পন্দনে বাধ! বেড়ে যায় । ফলে খন্ধগাত 
থেকে স্পন্দনে, শক্তির রূপান্তরে 1কছুটা শাক্তহানি ঘটে । শাক্তর এই অপচয়ের, 
তথা শোষণের বাহঃপ্রকাশকে ঈথন-শোষণ বলে । তার ফলে দুই আপোক্ষক 
তাপের অনুপাত -র মান বদূলে যায়। স্বনতরঙ্গে কম্পাংক কম, সুতরাং 
পর্যায়কাল বেশী ; তার তুলনায় শাক্তাবানিমন্নকাল নগণ্য থাকে । 'কন্তবু ঘনোতর 
কম্পাংকে পর্যায়কাল অনেক কম, সুতরাং 'বাঁনময়ের জনা প্রয়োজনীয় কালক্ষেপ 
আর নগণ্য থাকে না_ ফলে চরম চাপভেদ কমে যায় এবং শোষণ ঘটে । 


 বখনই অনুর কোন আচরণ সময়ের সঙ্গে দ্রুতহারে বদলায় তখন সেই 
ধর্মের মান তার আদি মানের 1/6 অংশে পৌঁছতে ঘত সময় লাগে তাকে 
ঈ্টথন-কাল এবং সংশ্লন্ট কম্পাংককে শ্লথন-কম্পাংক বলে; এই কম্পাংকে 
শোষণ সবচেয়ে বেশী। উচ্চতর কম্পাংকে শীক্ত-বানময় হতে পর্যাপ্ত 
সময় মেলে না ব'লেই শোষণ কমে যায় । এক-পরমাণু গ্যাসের অণুতে 
পারমাণাঁবক স্পন্দনের প্রশ্নই নেই, সুতরাং শ্লথনজাতীয় শোষণ হয় ন৷ 
এবং পরীক্ষালনধ ফল শোষণের পূর্ববতধ তত্বসম্মতই হয় । 'দ্ব-পারমাণাঁবক 
অণুর সরণ এবং আবতন হয়, আবার পরমাণু দু'টির সংযোগী রেখা বরাবর 
স্পন্দনও হয়। প্রথম দৃই গাঁতকে বাঁহরাণাঁবক ( অণুর বাইরে ) এবং 
তৃতীয়াটিকে আন্তরাণ্ণীবক € অপুর ভেতরে ) গতীয় স্বাতস্ত্যমাক্রা বলে। শ্লথন 
বলতে বাহরাণাঁবক থেকে আন্তরাণাঁবক শাক্ত-বানময়ের ঘটনা বোঝায় । 
সুতরাং এইজাতীয় অণুতে দৃ'রকম শোষণই হয় । বহ-পারমাণাবক গ্যাসে 
শ্লথনের প্রভাব স্বভাবতই ঢের বেশী এবং গ্পথন-কম্পাংকও যথেন্টই বেশী । 
তাদের পরমাণুগ্থীলর স্পন্দনস্বাতল্ল্ামাত্রাই (৫6£1659 ০: £186001] ০0: 
11019610185) এজন্য দায়ী । স্বনোত্তর নীরা মাধ্যমে শোষণাংক মাপার 
পদ্ধাত আগেই আলোচিত হয়েছে । 
০0৯, হান, [50 প্রভাত 
গ্যাসে এবং বোঞ্জন এবং ক্লোরোফর্ম 
প্রীত তরলে শোষণ অস্বাভাঁবক রকম 
বেশী হতে দেখা গেছে । এর সঠিক 
ব্যাখ্যা এখনও মেলোন । ভাববার কথা 
যে, যে যে পদার্থে আলোর বিক্ষেপণ 2 49242 2 : 
বেশী হয়, তারাই স্বনোত্তর তরঙ্গ শোষণ চিত্র 20.15-কযেকটি গ্যাসে শ্বনোত্তর 
করে অস্বাভাঁবক রকম বেশী হারে-্দুই তরজের শোষণ : 
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£8902101৩ রি 





4৩০ উচ্চতর স্বনবিদ 


প্রশ্নিয়ার মধ্যে হয়তো কোন সম্পর্ক আছে। সাধারণভাবে বলতে গেলে 
কয়েকটি মাঘ এক-পরমাণু গ্যাস এবং খুব বেশী সান্দ্ু-তরল ছাড়া সব তরলেই, 
শোষণ পূর্বকাল্লীন ততৃসম্মত শোবণের তুলনায় ঢের বেশী ; যেমন--জল বা 
কোহলে শোষণ দুই থেকে চারগৃণ বেশী, অনেক তরলে 100 থেকে হাজারগুণ । 

কঠিন পদার্থে স্বনোত্তর তরঙ্গের শোষণ বহু কারণে হয়-_-বহু-স্ফটিক 
কঠিনে, একক স্ফাটক কর্তৃক বিক্ষেপণ, এক স্ফটিক থেকে পরেরটিতে তাপের 
পাঁরবহণ, আকৃতির বৈশিষ্ট, প্রচস্বকীয় ও প্রবৈদ্যাতক ধর্ম, ০০০০ 
মুক্ত ইলেক্রনগ্বীলতে স্পন্দনশাক্তর সণ্ঠার, 'প্রভীত ৷ 

এইরকম নান জটিলতার দরন্ন পদার্থে উচ্চ কম্পাংকের সংকোচন তরঙ্গের 
প্রসারশ্বটনার সবন্্ প্রযোজ্য তত্ব-নর্ধারণ, আজও সম্ভব হয়নি ॥ শ্লথন- 
পরক্রিয়া- জটিল অণুতে স্পন্দনরীতি বুঝতে আমাদের সাহায্য করে । তা ছাড়াও 
তরল এবং কঠিন পদার্থে স্বনোভ্তর তরঙ্গের প্রসার তাদের চ্ছিতিস্ছাপক 
আচরণেও অনেক আলোকপাত করে । 


২০-৯ হ্ব-্টোত্ন্ল ভল্লক্ষেন্ল শ্য্হা্িক্ষ শুল্সোগ্গ ঃ 


মোঁলিক গবেষণা এবং ব্যবহারিক প্রয়োগে এই শ্রেণীর তরঙ্গগঁলর 
সংখ্যা ও সম্ভাবনা সীমাহীন । পদার্থাবদ্‌, রসায়নী, জীবাবদ্যাবিশারদ, 
প্রযক্তাবদ্‌, অপরাধ-বিশেষজ্ঞ, মনন্তাত্বক, সৌধস্বনকার, ' চিকিৎসক প্রভাত 
আপাতশনঃসম্পর্ক ও বিচিত্র জীবিকার কমাঁর। স্বনোত্তর তরঙ্গের নিত্য নতুন 
ফল ও প্রয়োগ আবিক্ষার করছেন। তাদের মধ্যে আত সামান্য কয়েকটি 
ণনচে তাঁলিকাতৃক্ত করা হ'ল । 

স্বল্পকম্পাংক, স্বনোত্তর তরঙ্গের আচরণ মোটামুটি স্বল্পবিষ্ঞার স্বনতরঙ্গের 
মতোই । স্ৃতরাং শব্দের তরঙ্গধর্মের বিশ্বাসযোগ্য প্রাতষ্ঠ। এদের সাহায্যে করা 
সহজ, কেননা তরঙ্গদৈধ্য ছোট হওয়ায় অল্প জায়গাতেই পরীক্ষণ চালানে। 
সম্ভব । এ সম্পর্কে সবচেয়ে উল্লেখযোগ্য প্রয়োগ এদের গাঁতবেগ-নির্ণয় ; 
আমরা সে-পদ্ধাত আগে আলোচনা করেছি। শব্দবেগ্গ স্বল্পকম্পাংক 
স্পাবন্তার স্বনোত্তর তরঙগবেগের সমান । বেগের মানের ওপর ভিত্তি ক'রে 
এদের সাহায্যে সমুদ্রের গভীরতা নির্ণয়, ডুবো-জাহাজের অবস্থিত নিরঘয়, 
5017২ পদ্ধাততে বিকল্প কাজ চালানো-_-আমর। পরেক়্ অধ্যায়ে আলোচনা 
ক'রবো। মোঁলিক গবেষণার ক্ষেয়ে কঠিনের স্থিতিচ্ছাপকাতা-ধর্সের বিশ্লেষণ এবং 
বহপারমাণাবক গ্যাসের আণাঁবক গঠন এবং আপোক্ষিক. তাপের 'অনুগাতের 





টি স্বনোত্তর তরঙ্গ ৭৩১ 
পাঁরবর্তন সন্ধানে স্বনোত্তর তরঙ্গের সাফল্য. বিশেষ উল্লেখযোগ্য । এ সম্পর্কে 
হীঙ্গত আগের অনুচ্ছেদে দেওয়া, হয়েছে। 

ক. যান্ত্রিক ক্রিয়া ও ব্যবহারিক প্রয়োগ £ স্বনোত্তর কম্পাংকে 
স্পন্দমান এবং দ্রুত ঘূর্ণায়মান কাচের বধ (৫1411) কাচ, ইস্পাত, কঠিনতম ধাতু, 
এমনশক হীরের মধ্যেও সহজেই চৌকো, নিকোণ, গোল বা সাঁপল গর্ত কাটতে 
পারে এই স্বনোত্তর বিধ দিয়ে এখন দীতে ফুটো পর্যন্ত করা হচ্ছে । . 


দেখা গেছে যে, 60 িলোচক্রের স্বনোত্তর তরঙ্গ__মোটরগাঁড়, ক্যামেরা, 
এবং নানারকমের ধাতুর বন্প থেকে ধুলো-ময়লা, তেলকাল, ধাতুচর্ণ, এমন-কি 
বয়লারের শঙ্কু (5০9169) পর্যন্ত ঝেড়ে ফেলায় 'বশেষ কার্যকর । স্থানোত্বর 
ধাবন (ড/8.51811)6) যন্ত্র মানত 40 ওয়াট ক্ষমতা-প্রয়োগে কয়েক 'ানটের 
মধ্যেই কোন ক্ষতি না ক'রে গরম জামাকাপড় থেকে ধুলো-্বরয়লা বেড়ে ফেলতে 
সক্ষম ; আঁত দ্রুত স্পন্দনশীল তল থেকে ধূলো-বাল ইত্যাঁদ চ্মিতজড়তার 
দরুন ঝরে পড়ে যায় (দ্রুতগাঁততে গাছ নাঁড়য়ে পাক! ফল বা শুকনো পাতা 
পাড়ার মতো )। সম্প্রাত স্বনোত্তর কম্পন ঘটিয়ে ইনজেকশনের স্চ, ছোট ঘাঁড়র 
সূক্ষ্ম যন্ত্রাংশ, বল-বেয়ারং, ছোট ট্রানাজস্টর যল্্রসংচ্ছা, ফিজ্টার-কাগজ, 
চাপমা্পী গেজ প্রভৃতি দ্রুত পাঁরচ্কার করার জন্য যন্ত্র বোরয়েছে। এইসব 
ক্ষেত্রে স্বনোত্তর তরঙ্গের থেন্ট শাক্ত থাক দরকার । 


খ, স্বনোত্তর তরঙ্গে চাপনেদ এবং তার ব্যবহারিক প্রয়োগ 
তরলে স্বনোত্তর তরঙ্গ যথেন্ট চাপভেদের সৃদ্টি করতে পারে । তেলে- 
ডোবানো স্বনোত্তর স্পন্দকে মাত্র 2৬ ক্ষমতা প্রয়োগ করলে তার উপারতলে 
এতখান চাপ উৎপন্ন হয় যে, তেল ফোয়ারার আকারে উঠে ছাঁড়য়ে পড়ে; 
শৃধু তাই নয়, তেলের জটিল অণুগ্াল ভেঙে গিয়ে স্হ্্ব অবদ্রবে (610015102) 
পারণত হয় । দুই আমশ্রত তরলের ( যেমন- তেল আর জল বা জল আর 
পারদ ) সীমাতলে স্বনোত্তর তরঙ্গ পাঠালে, তার৷ প্রবল চাপে 'মিলে-মিশে 
সমসত্ব অবদ্ুবে পারিণত হয় । 

কোন মাধ্যমে স্বনতরঙ্গে উদ্ভুত চাপভেদ ?”_ 2190 ; জলের বিশিষ্ট 
বাধ (০, বায়ুর তুলনায় প্রায় 9500 গুণ বেশী । সুতরাং একই তারতা-মানে 
(1) জলে শাব্দচাপভেদ বায়ু-সাপেক্ষে অনেক বেশী । স্থনোত্তর তরঙ্গ তরলে 
দ্রুত পাঁরবর্তনশীল চাপভেদ উৎপন্ন করে। এই তরঙ্গ যথেন্ট জোরালে। হলে 
চাপহ্যাস এত বেশী হতে পারে যে, তরল 'ছিম্নবিচ্ছিত্ন হয়ে গিয়ে ছোট ছোট 
গহবরের সৃষ্টি হতে পারে । গহবরগ্বাল সাধারণত মিশ্রত ধুলকণ। ব) 


৭৩২ .. উচ্চতর বনএবদ্যা 


তরল-মধ্যম্থ গ্যাসকে কেন্দ্র ক'রে গড়ে ওঠে। এই বুদৃবুদগঁলির মধ্যে প্রবল 
প্রত্যাবতাঁ চাপের ক্রিয়ায় তরল বাত্পীভূত হতে থাকে । পরে যখন চাপবৃদ্ধ 
_ ঘটে, বৃদ্বৃদগ্ুল ফেটে বার । স্বনোত্তর তরঙ্গের ক্রিয়ায় তরলের মধ্যে বুদ্রৃদের 
উৎপত্তি ও নিম্পাস্তর ঘটনাকে গাহবরণ প্রক্রিয়া (০৪৮105000) বলে। 
এ রন রক? রানি 
হয়েছে । 

গা. রালায়নিক প্রয়োগ £ নানা রাসায়নিক 'বািয়ায স্বনোত্তর 
তরঙ্গ- বিশ্লেষক, সংশ্লেষক এবং অনুঘটকের-কাজ করে ॥ জোরালো স্বনোত্তর 
তরঙ্গের ক্রিয়ার গ্যাসে কঠিন কণাসমূহ ( ধেশয়া বা মেঘ ) বা তরলে নিলাম্বত 
(52519615060) বা অবদ্ধাব (6104158017) কঠিন কণাগ্থাল (যথান্রমে 
৪61095019 এবং 51801059019), হয় বিাঁচ্ছ্ন হয়, না হয় জমাট বীধে। 
আগের অনুচ্ছেদে তেলে-জলে বা পারদে-জলে অবদ্ধব হওয়ার কথা বল হয়েছে । 
ধোঁয়ায় বা কুয়াশার স্বনোত্তর তরঙ্গের ক্রিয়ায় ধুলিকণা বা জলকণাগৃীল জমাট 
বেঁধে ভারী হয়ে নিচে পড়ে যায় । পশ্চিমে, শিল্পনগরী গলিতে বায়ু বা চিমানতে 
ধোঁয়ার উৎপাত এই পদ্ধতিতে কমানোর চেষ্টা চলেছে । 

আবার, তরলে কলয়েড অণুগ্ল বা জটিল অণু, স্বনোত্তর তরঙ্গের প্রবল 
প্রত্যাবতাঁ চাপের ক্রিয়ায় ভেঙে যায় । এইভাবে [38015 5০, শ্বেতসার 
প্রভৃতি অণু ভাগ! হয়েছে ; 1] ছ্ুব থেকে আয়োডিন, 759০ প্রব থেকে গন্ধক 
জারত হয়ে বেরিয়ে আসে ; লাল 'মথাইল ভায়োলেট বিবর্ণ হয়ে যায় । এই 
রাসায়নিক পারবর্তনগীল গহ্বরণ-্রাক্রিয়ার দরুন ঘটে ব'লে অনুমিত হয়। 
বৈদ্যুতক কোষের মধ্যে স্বনোত্তর তরঙ্গ পাঠালে, খুব ছোট ধাতুকণার্থল তরলে 
ছড়িয়ে থাকে আর বড় কণাগ্ীল ক্যাথোডে আটকে না থেকে তলায় পড়ে 
যার । এইভাবে তরলে নিলাস্বত নান৷ মাপের ধাতুকণিকার কলয়েড দ্রব 
তৈরী করা সম্ভব হয়েছে । এইরকম ধাতৃকণিকার গনলম্বন বা অবদ্বব সৃষ্টি 
করতে অপেক্ষাকৃত নিম্ন কম্পাংকের স্বনোত্তর তরঙ্গের দরকার । কোন ধাতু ব৷ 
সংকর ধাতুর দ্ুব থেকে ছোট ছোট এবং সমান মাপের স্ফটিক জমাতে দ্রবের 
মধ্যে স্বনোত্তর কম্পাংকে বিক্ষোভ ঘটানো বিশেষ কার্যকর পন্থা। ॥ আ্মামনিয়ম ও 
ম্যাগনোসিয়ামের ক্ষেত্রে এই ঘটনা বিশেষভাবে পারস্ফুট হয় । | 

ঘ, জীববিভ1 ও চিকিৎসাক্ষেজে প্রয়োগ £ তরলে জোরালো 
সবনোতর তরঙ্গ পাঠালে কাঁণকাগুলির দ্রুত গ্পন্দন হয় এবং প্রচুর তাপোর্ভব 
হয়।. অতে এককোধা প্রাণী বা জীবাপু মরে ধার । এইভাবে দ্ধ ঘা 


স্বনোততর তরঙ্গ ৭৩৩ 


পানীয় জল স্ব অঙ্পসময়ে জীবাণুমুক্ত করা যায় । ব্যাঙাচি বা ছোট ছোট 
মাছ পর্যন্ত এই প্রক্রিয়ায় মরে যায়। জীবাণঁবদ্যায় এর অসংখ্যরকম প্রয়োগ 
-_রক্ত-আমাশা, আন্প্র্যাক্স, স্ট্যাফাইলোকব্ধাস প্রভাতি রোগজীবাণু সম্পূর্ণ 
বিনষ্ট হয়; রক্তকিকা খুব সহজে ভেঙে গিয়ে হিমোগ্সোবিন-ুক্ত হয়, 
ানানোর জনয দা টকোবের বিভা বধ হে বা, শরীরের ভেতরে 
কোথাও চ্ছানীয় রক্তক্ষরণ বন্ধ করা যায়। 


বর্তমানে সোভিয়েত ও মাঁকনী নজীর এদের দ্রুত স্পন্দনকে 
'ঘ্নপ্চকর সংবাহনের (082.552£6) কাজে লাগয়ে বাতশ্ল (58:91815), 
গেঁটেবাত (4১021885), পেশীষল্প্রণা বা আভ্ন্তরীণ থে*খলে-যাওয়। প্রভাতির 
যন্ণার লাঘব, এমনশীক নিরাময় পর্যন্ত করেছেন। ক্ষতের মধ্যে সংকুচিত 
পেশী ও কলা, এমন-ীক বিকৃত আঙ,ল পর্যন্ত তাঁত-ুক্ত ক'রে সোজা কর! গেছে । 
বৈদ্যাতক শকৃ এবং মনস্তাত্বক চাকৎস৷ বার্থ হওয়ার পর মান্তচ্কে স্থনোত্তর 
তরঙ্গ পাঠিয়ে উন্মাদ রোগীকে সুস্থ কর। হয়েছে। এই তরঙ্গের সাহায্যে 
ধিম্যান্রক স্বনোত্তর চিন্রলেখের (00169 01070115101081 0110950280- 
£79175) সাহায্যে মীশ্তক্কে, এমন-কি চোখের মধ্যে, দৃষ্্রণের নির্ভুল 
্থাননির্দেশ সম্ভব হয়েছে; আবার তার মধ্যেও আত ক্ষুদ্ধ ক্যান্সারের 
সন্ধান দোলন-লখের সহায়তায় করা হয়েছে। মীন্তচ্ষের মধ্যে মেগাচন্র 
রুম্পাংকের ক্ষণস্বনোত্তর তরঙ্গ পাঠিয়ে, তার ভেতরে ভিন্ন ভন্ন শুর থেকে 
রলাডার-প্রাক্রিয়াতে প্রাতফলন, দোলন-লিখে প্রয়োগ ক'রে মান্ডচ্কের শাব্দাচিত 
নেওয়। হয় । এতে রক্তবাহী ধমনীর স্পন্দন 
পর্যন্ত পাঁরঙ্কার দেখা যায়; আভসারী 
স্বনোত্তর কিরণ রক্তকাঁণক। জাময়ে দিয়ে 
রক্তপাত বন্ধ করতে পারে ব'লে রক্তপাতহীন 
শল্যাঁচীকৎসায় এখন তার 'বশেষ আদর । 
তাই মান্ডন্কে শল্যচিকৎসা করতে এর 
ব্যবহার ক্রমেই বাড়ছে । এইভাবে বিচিত 
প্রয়োগ প্রায়ই উত্তাঁবত হচ্ছে। 


বন্ধ ঘরে স্বনোত্তর চ্ছাগুতরঙ্গের মধ্যে চিত্র 20.16-কটিনৈ রর সধান 
কোন সচল পদার্থ যে বিক্ষোভ 
করে, তাকে কাজে লাগিয়ে ব্যাংকের 'নরাপদ ভল্টে চোর-ধর। সম্ভব হয়েছে। 
1ডবাই-পাঁয়ার্স পন্ধাত কাজে লাঁগয়ে কঠিন পদার্থে কেট (9) বা বিষমসত্বতার 





৭4৩৪. | উচ্চতয় বনশবিদ্যা 


সন্ধান ওপরের প্রক্রিয়াগ্ীলরই কঠিন, অজৈব পদার্থে সার্থক প্রয়োগ । 
সোকোলোফ-উল্তাঁবত এই ব্যবস্থার ( চিন্ন 20.16 ) 5 বনোত্তর কোরাৎজ- 
্পন্দক, 1 পরীক্ষাধীন অস্থচ্ছ কঠিন পদার্থ ; তাদের, মধ্যে 0 গাঢ়-সংযোগী 
তৈলন্তর ; 53 স্বনোত্তর কোষ ; ০০ পর্দায় [ আলোক-প্রভবের বর্ণালী পড়ে । 
84-কে আলোককরণের সমান্তরালে সরালে যাঁদ তাতে চট থাকে, তবে পর্দায় 
রেখা-বর্ণালীর প্রাবল্য বা খরত৷ বদৃলাবে । 

| ওশবন্রহ্যাকশা ২ 

১৪ ঘ্বনোত্তর তরঙ্গ কাকে বলে ? ?র কি উপায়ে তাদের উৎপন্ন করা 
সম্ভব £ স্বন এবং সবনোত্তর তরঙ্গের মাধামের মধ্যে সম্প্রচারে কি ফি তফাৎ 
লক্ষ্য করা যায় ৪ এই প্রভেদের উৎপাস্তর তআঁত্বক কারণ আলোচনা কর । 

২। স্বনোত্তর তরঙ্গের প্রধান প্রধান ব্যবহারিক প্রয়োগ আলোচন৷ কর । 
বিশুদ্ধ বিজ্ঞানের গবেষণায় স্বনোত্তর তরঙ্গের গুরুত্ব আলোচনা কর । 

৩ । চৌস্বক-তাঁত কাকে বলে? প্রচৌম্বক রডে অনুদৈর্ঘ্য সংনমন 
তরঙ্গবেগের এবং মূল কম্পাংকের মান প্রাতিষ্ঞা কর ৷ চুম্বাকত করায় রডের 
মূল কম্পাংকের কতখানি বদল হয় ? 

৪1 চৌস্বক-তাঁত-চালত স্বনোত্তর স্পন্দক বর্ণনা কর । তার ক্রিয়াপদ্ধাত 
ব্যাখ্যা কর। কি কম্পাংক-পাল্লায় এর ব্যবহার হয় ৪. বেশী কম্পাংকে হয় 
নাকেন? স্পন্দকে কোন্‌ প্রচৌম্বক পদার্থের ব্যবহার হয় এবং কেন ? অন্য 
পদার্থের অস্মাবধা কি 

&। চাপজ-বৈদ্যুত এবং বৈদ্যুতিক ঘটনাগ্বীল ক ক এবং তাদের মধ্যে 
সম্পর্কই বা কিঃ কোয়াংজ-পাতে চাপ দিলে যে বৈদ্যুতিক বিভবডেদ 
উৎপন্ন হয়, তা প্রমাণ কর । প্রত্যাবতণ বিভবভেদ প্রয়োগে উৎপন্ন সংনমনের 
বেগ, নিমেষসরণ মান এবং মূল কম্পাংক পনর্ণর কর। পাতের স্পন্দনরীত 
কিকি? তার মধ্যে কোনৃটিতে সুবিধা বেশী এবং কি কি ? | 

৬। স্নোন্তর স্পন্দক ব৷ সন্ধানী হিসাবে ব্যবহৃত চাপ-বৈদ্যুত উপাদান- 
গ্ীলর তুলনামূলক আলোচনা 'কর। ব্যবহৃত পাতগ্্ল স্ফটিক থেকে 
গনার্দক্টভাবে কাটতে হয় কেন? কতকর্ীল সাধারণ ছ"টের বর্ণন। কর। 
1 ভিবাই-সীয়ার্স পদ্ধাত কি ? মৌল গবেষণা এবং প্রারোগক ক্ষেত্র 
ডু | 

৬). শব্দের তরঙগ্-প্রাতয্ঠায় ্নোতর তরঙ্গের 1ক অবদান ?. 

৯1 স্বনোত্তর ব্যাতচারমান-যন্্ সম্পর্কে পূর্ণাঙ্গ আলোচনা কর ॥ : 


১৯ 
শব্ের বেগ-সংব্রান্ত 


(10619771017781010709 76181016 
6০ ৬০1০০1 01 9০00080 ) 


২২৯-৯৯০ লনুচ্ষম্যা £ 
বইয়ের শেষ অধ্যায়ে শব্দের বেগশীনর্ণয়ের নানা রীতিনীতি আলোচিত 
হবে । এ সম্পর্কে তাত্বক আলোচনা আগে ৬ অধ্যায়ে হয়েছে । বেগশানর্ণয়ের 
পরীক্ষা-1নরীক্ষা্ুলি মোটামুটি দুই শ্রেণীতে পড়ে-_-€(১) খোল! জায়গায় 
প্রসারত-ক্রম (12:£6-90919) পদ্ধাত, আর (২) সীমিত জায়গায় সংকীর্ণ- 
ক্রম পন্ধীত । মোটামুটিভাবে প্রথম শ্রেণীতে শব্দসংকেতপ্রেরণ (51£091 
17)661700), আর দ্বিতীয় শ্রেণীর পরীক্ষণে চ্ছাণুতরঙ্গ প্রথায় কাজ কর! হয়। 
মনে রাখ! দরকার যে, দুই প্রথায় নিণাঁত শব্দবেগের মান সমান হয় না 
এই প্রভেদের তাত্বিক ব্যাখ্যাও আছে । 
বাস্তব মাধ্যমের শ্ছিতম্ছাপক গৃণাংক £2 এবং সাম্য-অবচ্ছায় ঘনত্ব ০ হলে, 
তাতে শব্দের বেগ ০--+/72]0 ; কঠিন, তরল ও গ্যাসীয় মাধ্যমে এই 
রাঁশগ্ীলর মান 'ভন্ন ভিন্ন হওয়ায়, তিনজাতীয় মাধামে শব্দবেগগ আলাদ। 
আলাদা হয় । আমরা বাযুমাধ্যমে শব্দের বেগশনর্ণর পদ্ধাতিগ্ীলর ওপরই জোর 
দেব; অন্যগ্থীলর আলোচন৷ সংক্ষেপেই হবে । সামারক ও তথ্যানুসন্ধানের 
কারণে সমৃদ্রজলে এবং ভূতাত্বক, ভূকম্পন, খাঁনজপদার্থের অনুসন্ধান প্রভাত 
সম্পাঁকিত গবেষণায় বিষ্ঞারিত কাঠন মাধ্যমে শব্দের গাঁতবেগশীনর্ণয় বিশেষ 
গুরত্বপূর্ণ । ৭ এবং ৯ অধ্যায়ে এীবষয়ে কিছু কিছু আলোচনা হয়েছে 
মুক্তবায়ূতে শব্দের বেগ সহজেই সরাসারভাবে বার করা বায়। কিন, 
নানা কারণে বাস্ুমাধ্যম সমসত্ব থাকে না। সৃতরাং নিণাঁত শব্দবেগ নির্ভুল 
হয় না, আর ব্রণটগ্রালর মান নির্ধারণ বা নিরসন সন্ভব নয়। এই কারণে 
নলের মধ্যে বায়ুমাধ্যম সাীমত ক'রে বেগ-নর্ণয়ের পদ্ধাত চালু হয়েছে। 
এক্ষেল্নে নেটগৃঁলি মোটামুটি নিয়ল্রণাধীন, নু সীঁমিতকরণের ফলেই আবার 


| ,৭৩৬ রত | উচ্চতর স্বনবদ্যা 


নূতন নূতন ্রট আমদানি হয়। ধরনের পরাক্ষণ-পন্ধাতই আমরা ?বশফভাবে 
আলোচনা ক'রবো। তার সঙ্গে আরও কিছু শব্দবেগশীনর্ভর পরীক্ষা-_ 
যেমন, জাহাজের অবদ্ছান নির্ণয়, প্রাতধ্বান ?দয়ে দূরত্ব বা জলের গভীরতা 
নির্ণয়, বিচ্ফোরণের দূরত্ব ও ঘটনাম্ছল নির্ণয় প্রভাত এই আলোচনার অঙ্গীভূত 
হবে। 
২৯-২০ হুস্তচল্রাক্থুভে স্পন্দেন্ল ন্বঙগগ-ম্সিপন্স £ 

খোল৷ জায়গায় কোন এক জারগায় কামান বা বন্দুক ছু'ড়ে শব্দসংকেত 
কর! হয় ॥ অনেক দূরের পর্যবেক্ষক শব্দস্ৃন্টি ও তার কানে শব্দ পৌছানো এই 
দুয়ের মধ্যে কালান্তর নির্ণয় করেন । শব্দের উৎস এবং পর্ধবেক্ষকের অবচ্ছান 
এই দুয়ের মধ্যে দূরত্ব জেনে সরাসাঁর বেগ বার করা হয়। বর্তমানেও অনুসৃত 
নীতি একই, খাল প্রভেদ শব্দগ্রহণ এবং দূরত্ব-নির্ণয়ে উত্তরোত্তর উন্নত 
প্রযুক্ত-কৌশলে । 

গ্যালীলও এই নীতির প্রবর্তক । রঃ রীতিতে বহু রক্ষা -নিরীক্ষার মধ 
সপ্তদশ ও অন্টাদশ শতাব্দীতে ফ্লান্সে মাপেন গ্যাসোগ্ড এবং আরাগো, 
ইতালতে বোরোলও, 'ভীভয়ানি এবং ইংলগ্ডে ডেনহাম-এর সবত্বকৃত পরীক্ষার্থাল 
উল্লেখযোগ্য । বেশী দূরত্ব, উন্নততর সময়মাপক দোলক এবং ব্যাক্তিগত 
সন্ধান-কোট সম্পর্কে অবাহত থেকে ডেনহাম শব্দের বেগের মান পান (১৭০৪) 
848 মি/সে। এইজাতীয় সব পরীক্ষাতেই কয়েকটি নিরাক্ষণ-্রণট থেকে 
যেতে বাধ্য-_ 

(১) শব্দ উৎপাদন ও গ্রহণের মধ্যে কালান্তর-নর্ণয়ে ব্যক্তিগত বা 
গ্রাহকবন্মের সাড়া দেওয়ায় বিলস্ত ॥, 

(২) লক্ষ এবং পর্যবেক্ষণ চ্ছানগ্বীলর মধ্যে বাতাস অর্থাৎ বাবপ্রবাহজনিত 


১ 


, (৩) উফতা, এ এবং অঙ্গারায়ের (005) উপশ্ছিতিতে বাযু- 
মাধ্যমের ্ছানীয় বিষমসত্তা ; এবং 

6৪) কাসান-গরধনে উদ্ভূত প্রবল শব্দের অসাভাবিক এবং চত পারবা 
গ্বীতবেগ । | 

বৈদ্যাতক উপায়ে শদপ্রেরণ ও গ্রহণের ব্যবস্থা ক'রে প্রথমে রেনে। 
(১৮৬৪) ব্যক্তিগত ক্রি [নিরসনের চেষ্টা করেন। কিন্তু বগ্ের 
জড়তা-জনিত ক্রুটি এই ছেটর মতোই । তবে খান্মিক ছুটি চ্থিরমাব, 


২. শব্দের বেগ-সংহ্রান্ত পরাক্ষা-নিরাক্ষা পনি 
রেখে রেনে। এরই ্রট অপনীত করেন। বস্‌কা শব্দের সমাপতন ঘটিয়ে 
(১৮৬৩) এই ক্রুটি নিরসন করেন । | 
(:5০0:0091) পর্যবেক্ষণপ্রণালী গ্রহণ করেন (১৭৩৮) _শব্দ উৎপাদন এবং 
গ্রহণ দুই পর্যবেক্ষণ চ্ছলেই পাল্টাপা্টিভাবে কর৷ হয়। কিন্তু আরাগে। 
দেখান (১৮২২) যে, বাতাসের মাতা ও দিক্‌ এতই অনিশ্চিত যে, ব্যাতহার 
পর্যবেক্ষণ যুগপৎ না হলে এই ন্রাট সম্পূর্ণভাবে অপনীত হয় না। তবে 
শব্দবেগ বাম্ুবেগের তুলনায় অনেক বেশী ব'লে যুগ্গপৎ পর্যবেক্ষণ না হলেও যে 
ন্ট আসে, ত। দ্বিতীয় ভ্রমের, সৃতরাং উপেক্ষণীয় 

মুক্তবায়ুতে বিবমসস্্তা অর্থাৎ চ্ছানীয় ঘনত্বভেদ থাকবেই । সে-সম্পর্কে 
তাঁত্বক আলোচন৷ এবং সংশোধনের উপায় ৬ অধ্যায়ে বলা হয়েছে। কিন্ত 
অভ্রান্ত সংশোধন সম্ভব নয়। মাধ্যমে সীমত না হলে এই ভ্রান্ত এড়ানো 
যায় না ॥। শেষ ভ্রণটটি নিরসন করতে মাঝার প্রাবলোর স্বনক দরকার । 
সেক্ষেত্রেও সীমিত মাধ্যমের প্রয়োজন ৷ 

ব্যক্তিগত ক্রি নিরসন  সংকেত-প্রথায় শব্দবেগ-নির্ণয়ে পর্যবেক্ষক 
সংকেত দেখেন ও শব্দ শোনেন । দেখা এবং শোনার উপলব্ধি এবং 
তদনুসারে ঘাঁড় চালানো এবং বন্ধ করা কখনই যুগপৎ হয় না। উপলাবধ ও 
ন্রয়ার মধ্যে যে কালভেদ, তাকে ব্যাক্তিগত ক্রুট বলে। এর মান আনয়ত 
ব'লে সাঠকভাবে নির্ণেয় নয় ; অথচ পরীক্ষণ-্দ্রান্ততে এর অবদানই সর্বাধিক । 
কাজেই নান। ভাবে এই ন্ট নিরসনের চেম্টা হয়েছে। . কয়েকটি উল্লেখযোগ্য 
প্রচেষ্টার কথা নীচে বল৷ হচ্ছে-_ | 

ক. স্টোন কর্তৃক ব্যক্তিভ্রম-নির্ণরর (১৮৭২) এই পদ্ধাততে 
পর্যবেক্ষক ও কামানের মধ্যে দূরত্ব এবং নিরীক্ষিত সময় যথান্রমে 4 এবং 4. 
ধরা যাক। এবারে পর্যবেক্ষক থেকে এমন জান! দূরত্বে (৫) বন্দুক ছোড়। হয় 
যাতে 'নকটের বন্দুক আর দূরের কামানের শব্দ সমপ্রাবল্যের মনে হর 
ব্যাক্তগত ভ্রম £ আর বন্দুকের শব্দবেগের আসন্ন মান ০: ধরলে, পর্যবেক্ষকের 
নিরীক্ষায় কালান্তর (7/2, 72) হবে । তা থেকে %£ বার কর! বায়। তখন 
প্রকৃত শব্দবেগ ০-17./00:-5)। 

খ. বস্কা-উন্তাবিত সমাপতন-পন্ধতি £ এই পদ্ধাততে দুটি 
স্বনক :4 এবং ৪ নির্দন্ট কালান্তরে যুগপৎ ক্ষণশব্দ উৎপন্ন করতে থাকে ; 

চু | 


| ভবের মধ্যে 4 এক জায়গার রাখা থাকে, আর 7-কে ?নয়ে পর্যবেক্ষক 
ধীর সমবেগে দূরে সরে যেতে থাকে। যেহেতু দুই স্বনকেই শব্দ একসঙ্গে 
হয়, প্রথম প্রথম তাদের একসঙ্গেই শোনা যাবে ; কিন্তু 4 এবং 2-র 
মধ্যে দূরত্ব যতই .বাড়তে থাকবে ততই তাদের শব্দ শোনার মধ্যে কালান্তর 
বাড়তে থাকবে, কেননা 44 থেকে শব্দ শ্রোতার কানে পৌঁছতে সময় লাগবে, 
আর.:8-র শব্দ সঙ্গে সঙ্গে কানে ঢুকবে । শেষে 44 থেকে আগত £%-তম 
কষশাঙান্ধ 13-র (%/-- 1)-তম ক্ষণশব্দের সঙ্গে একসঙ্গেই শোন। যাবে- অর্থাৎ 
কানে দুই ক্ষণশব্দের সমাপতন হবে। দূরত্ব ঘ্রমাগত বাড়তে থাকলে 
সমব্যবধানে এইরকম সমাপতন বারবার ঘটতে থাকবে । দুই ভ্রামক 
সমাপতনশীবন্ুর গড় ব্যবধান ৫ এবং সেকেণ্ডে % বার শব্দ হলে, ৫-%৫ 
হবে। এখানে ব্যাক্তগত ক্লুটি নেই । 
রা 91 
তাদের শ্রেণীসজ্জায় রেখে একই 'বাদ্ধত (10651101650) বিদ্যুৎ-প্রবাহ 
য়ে চালানো হয় । প্রবাহ 'বাদ্িত করার জন্য বর্তনীতে একটি স্পন্দনশীল 
পন্তী থাকে ; তার নুক্তপ্রান্তে ছোট একটুকরো তার ্রমাৰয়ে একটি পারার 
পাত্রে ওঠানামা করে এবং প্রবাহে বিদ্ ঘটায় । পর্যায়ক্রমে এই বিল্ল ঘটতে 
থাকায় সমকালান্তরে হাতুঁড় দ্বটি জোরে ঠক্‌ ঠক্‌ শব্দ করতে থাকে। প্রবাহ- 
বিপ্লক ব্যবস্থাটি একটি আবেশকুগুলীর মুখ্য কুওলীতে আর হাতুড়ি দুটি তারই 
গৌণ কুগুলীতে থাকে । 
- ক্যোনিগ, এবং কাজ এই পন্থায় আরও উন্নাত (১৮৬৪) আনেন। 
এক্ষেত্রে স্বনক একটিই এবং সে সচল । তার নূল শব্দ এবং দেওয়াল থেকে 
প্রীতফাঁলত শব্দের মধ্যে সমাপতন ঘটানো হয় । এক্ষেররে স্বনকটিকে ধীর 
দমবেগো প্রাতফলক থেকে সারয়ে নিয়ে যাওয়। হতে থাকে । এখানে স্বনক আর 
প্রাতফলনের দরুন উদ্ভীত তার অলাক বিস্ব, দ্বুই স্বনকের কাজ করে। এই 
পন্থা আলোকবিজ্ঞানে লয়েড-এর দর্পণ-পরীক্ষার সঙ্গে কতকটা তুলনীয় । 
এক্ষেতে ০7 27 ; এখানে পরীক্ষণ-দূরত্ব কমার, জায়গা কম লাগে; কিন্তু 
প্রাতফলনে শাব্দপ্রাবল্যও কমে, কাজেই সমাপতন-বচারে অনিশ্চয়তা আসে। 
উন্নততর সংস্করণে (১৮৭৭) হাতুড়ি দুটির ব্যবধান শ্থির রেখে সেকেণডে 
ক্ষণশব্দের সংখ্যা বদল ক'রে সমাপতন ঘটানে। হয়। এই ব্যবধান যত 
বেশী থাকবে, পরাক্ষশত্রম ততই কমবে । | 


খন. রেস ঠিক লিনিকরণ পি (১৮45) 5. বাঁজকে 


প.....::5. শব্দের বেখ-সংঘান্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৭৩৯ 
বাদ দিয়ে রেনে? বম্পর্ণ যাঁণ্ঘক উপায়ে শব্গ্রহণের ব্যবচ্ছা করেন ॥ 21.1 চির 
প্রদাশত বন্যসজ্জা বথাক্মে 2448 এবং 1980 মি ব্যবধানে দুই পরাক্ষশ- 
কেন্দ্র এবং 43-তে বসানো হয়। 4 ও 9-র মধ্যে বৈদ্যাতক সংযোগ 
থাকে । -তে একটি বেলন সমবেগে ঘুরতে থাকে। সংলগ্র একটি 
লেখনী ১ ঘূর্ণমান বেলনের গায়ে সোজা দাগ কাটতে থাকে । এ-তে 
এমনভাবে কামান ছে'ড়া হয় যে, 77 তারখণ্ড ছিড়ে উড়ে যায় এবং 
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চিত্র 21.1-মুক্তবায়ূতে রেনেশ-র শবববেগ-নিরণর-পন্থা 


বর্তনী ছিন্ন হয়। সঙ্গে সঙ্গে লেখনী 5 একটু নড়ে গিয়ে টানা দাগের 
একপাশে দাগ ফেলে-_এইভাবে শব্দস্থাষ্টর মুহূর্তট 'চাহৃত হয়। শব্দ 
73-তে পৌছে ০ শংকুতে গৃহীত হয়। শংকুর 'িছনটি পাতলা নরম 
পর্দা দিয়ে বন্ধ; শব্দের চাপে ত৷ ফুলে উঠে মুহূর্তের জন্য বর্তনী সম্পূর্ণ 
করে। তখনই 'বদ্যু্চ,স্বক 74 সারুয় হয়ে ১-কে আকর্ষণ করে ; ফলে 
বেলনে আর একটা চিহ্ন পড়ে । দুই চিহের মধ্যে কালান্তর 44 থেকে £-তে 
শব্দ পৌঁছনোর সময়ের সমান । বেলনের কৌঁপিক বেগ থেকে এই সময় 
পাওয়া যায়। এ এবং 7-র মধ্যে দূরত্ব মেপে শব্দের বেগ সরাসাঁর মেলে । 
ব্যাতহার পর্যবেক্ষণ ক'রে বাতাস-জানিত ভ্রাট আর দুই ভিন্ন দূরত্বে পরীক্ষণ 
চালিয়ে যাল্লিক জড়তা-জাঁনত ভ্রুট অপনাঁত করা হয়। ' 

ঘ. রেনে?-পন্ধতির আধুনিক রূপ £ প্রায় জড়তা-বার্জত লিখন-বল্প 
ব্যবহার ক'রে এস্ক্যার্গে৷ গ্রাহকের 'ব্যাক্তভ্রম' 'িশ্চহ করেন (১৯১৭) ; 
এজন্যে তাঁন তপ্ত-তার মাইক্রোফোন এবং এইনথোভেন-এর তল্ী-গ্যালভ্যানো” 
গিটার ব্যবহার করেন। শন্দসন্ধানী হিসাবে এইরকম দু'টি মাইক্রোফোন 
14 কিমি ব্যবধানে 4 এবং 7-তে (চিন্ন 21.96) কামানের সঙ্গে একই রেখ 
বরাবর রাখ৷ হয় । . তারা সমকম্পাংক এবং সুবধামতে। পর্যবেক্ষণের জারগায় 


পাশাপাশি রাখ গ্যালভ্যানোমিটারের সঙ্গে বৃক্ত । বঞজভ)।পে(সিটার দুটির দুই 
অরের প্রাতাবন্ব একটি সচল আলোক-সচেতন ফিল্মের ওপর ফোকাস কর 
থাকে। কাজেই সচল ফিল্মের উপর এই দুটি আলোক-বন্ সমান্তরাল 
দুই লাইন টেনে যেতে থাকে (21.2% চিত্রে 0, এবং 9২) ॥ িল্মের ওপর- 
8 সময়-চহ £ ছাপা । থাকে । কামান ছেশড়া হলে 





হি 
চিত্ত 21.2--এপক্যার্গো-র শব্দবেগ-নির্ণর-বযবস্থ! 

4 এবং 723 স্টেশনে যখন ক্রমান্বয়ে শব্দ পৌঁছায় তখন তগ্ু-তার সানিয় 
হওয়ায় গ্যালভ্যানোমিটার িরণ-স্চকের ক্ষণাঁবক্ষেপ ঘটে। সময়-স্কেলে 
এই দুই ক্ষণাঁবক্ষেপের অবকাশ, 4 থেকে 7-তে যেতে শব্দের আতবাহিত 
সময় (/)। মৃতরাং 444 দূরত্বকে এই অবকাশ 'দিয়ে ভাগ করলে শব্দের বেগ 
পাওয়৷ যায় । 

এই পরীক্ষণন্রমে নানা বিধের (০৪1$1১16) কামান বাবহার কর৷ হয়েছিল। 
00 উষ্ণতা থেকে 200 উফতা পর্যন্ত, ভিন্ন ভিন্ বাসুবেগ্গে এবং আদ তা- 
ভেদে পরীক্ষণ চালানে হয় এবং গড় শব্দবেগ্গ 0০ এবং শুক্ক "গ্ছির বান্ুতে 
:880.9 মি/সে ব'লে গৃহীত হয়। পরীক্ষায় প্রমাণ হ'ল যে, শব্দের বেগ 
কামানের রন অর্থাৎ আদ শব্দপ্রাবল্যের ওপর নির্ভর করে না । 

 আগেরার এবং ল্যাডেনবার্গ-এর পরীক্ষণ (১৯২১) আরও ধন্তারিত এবং 
ফলাফল আরও নির্ভরযোগ্য । এখানে রেনে-র মতো বারন্দবস্ফোরণে 
তার ছিন্ন করা হয় আর এস্ক্যার্গো- পিএ 
দুই পর্যবেক্ষণন্ছলে একই বর্তনীর দৃই মুখ্য গল্ী-থাকে জার 





শব্দের বেগ-সংস্রান্ত পরীক্ষাীনরীক্ষা ৭৪১ 


থাকে গোঁগ কুগুলীতে । প্রথম মৃখ্য কুগুলীতে রাখা তার ধছ্ন হর আর 
শব্দসন্ধানী মাইক্লোফোনে শব্দ পৌঁছালেই তীয় মুখ্য কুগুলীতে বৈদ্যাতিক 
স্পন্দন সুরু হয়। দুই স্টেশনের মধ্যে দূরত্ব মাপার জন্য তাদের 6 থেকে 
10 কাম ব্যবধানে একটি ভ্রিভূজ-শীর্ষে বসানো হয়। সুরশলাকা নিয়ামত 
একটি 'হালয়াম-বদুৎক্ষরণ নলের সাহায্যে 0.002 সে পর্যন্ত কালাস্তর মাপা 
রে লব্ধ গড় শব্দবেগ ০0০ এবং শুক্ক বায়ুতে 890.8 5: 0.1 মি/সে 
ড়ায়। 

২৯২০, সীম্িভ্ড হ্বাক্স-মাপ্রতে শক্দন্েঙগ-মনিপলজ £ 

মুক্তবানুতে যেকোন অণ্চলে চ্ছানীয় উফতা, ঘনত্ব ও আর্তা সদাই 
বদূলায় । তাই মাধ্যমের বষমসত্বতা-জনিত শ্রটীনরসন অসম্ভব, সে 
চেম্টাও অবান্ভব । সীমত মাধ্যমে নিলে এইসব ক্রুট নিয়ন্ত্রণাধীন রাখা সম্ভব । 
মাধাম সীমিতকরণের সহজ পথ, দু'ম্থখ-খোলা নলে বায়ুর মধ্যে শব্দতরঙ্গ 
পাঠিয়ে এবং চ্ছাণুতরঙ্গের উৎপাত্ত ঘটিয়ে তরঙ্গদৈর্য (0) ও তা থেকে 
০--?%?, সম্পর্ক প্রয়োগে তরঙ্গবেগ নির্ণয় করা। কিন্তু এইভাবে নিত 
তরঙ্গবেগের মান, খোল৷ বাষুতে নিণাঁতু বেগের চেয়ে কম বেরোয় ; তার 
তত্বগত ব্যাখ্যাও আছে । কিন্তু বড় একটা হল্ঘরে পরীক্ষা চালালে, নলে 
উৎপন্ন শ্রাটও এড়ানো যায়, আবার মাধ্যমের উফতা, আর্দুতা ব! 
উপাদানবৈচিন্রয সহজে আয়ত্তে রাখা সম্ভব। আমরা এইজাতীয় প্রামাণ্য 
পরীক্ষা, হেব-এর পদ্ধাত প্রথমে আলোচনা ক'রবো। ক্যাথোড-রাশ্ম দোলন- 
ীলখের সাহায্যে এরই উন্নততর পরীক্ষণ এবং পিয়ার্স-উত্তাবিত স্বনোততর 
তরঙ্গে ব্যাতচারমান-ন্ের প্রাসাঙ্গক বাবহারও আমাদের আলোচা হবে । 

ক. হেব-এর ব্যতিচার-পন্ধতি ঃ মাইকেলসন-এর পরামর্শমতো। বিজ্ঞানী 
হেব লম্বা একটি হল্ঘরে (৫90 ৮ 10১14) এই পরীক্ষা (১৯০৫) 
করেন; পরে ১৯১৯ সনে আরও স্ক্ঘ্তা সহকারে পরীক্ষাটি অনুষ্ঠিত 
হয়েছিল । 

21.902) চিন্লে ব্যবহৃত যন্ত্রসজ্্র! দেখানো হয়েছে । 14 ও 74 দুই 
পরবলয়াকার দর্পণ একই' অক্ষ বরাবর অনেকখানি তফাতে আছে ; তাদের 
উদ্মেষ-ব্যাস £ এবং ফোকাস-দূরত্ব 16” ; তার৷ প্রাস্টার-অফ-প্যারিসে. তৈরী । 
14-এর ফোকাস 17-এ (ছাঁবতে 7) উচ্চ কম্পাংকের স্বনক, আর 14-এর 
ফোকাসের (77) খুব কাছে গ্রাহক । :/' ও 47-এর খুব কাছে 7: ও? 
দুই উচ্চ দক্ষতার টোলফোন-গ্রাহক | 47-এ উৎপন্ন শব্দ 74-এ প্রতিফাঁলত 


হয়ে অক্ষের সমান্তরাল শব্দকিরণে পারণত হয় এবং 74-এ প্রাতফলিত হয়ে 
7"এর ওপর সংহত হয়। স্বনক ও গ্রাহক দুই-ই ব্যাটারী-চাঁলত এবং দু'টি 
কুগুলীর (/, £৮) সঙ্গে শ্রেণী-সমবায়ে যুক্ত ॥। কুগুলী-্দ্ুটি একটি লৌহমজ্জা 
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চিত্র 21.30)- ব্যতিচার-পন্ধতিতে শব্যবেগ-নিরপর 
(2:00 ০০6) ্র্যান্সফর্মারের মুখ্য কুগুলী; এর গৌণ কুগুলী (১) _ 
একটিই এবং তাতে তৃতীয় একটি টোলফোন-্রাহক (2) থাকে ; তাতে 
প্রত্যক্ষ এবং দুই আয়নায় প্রাতফাঁলত শব্দ দুই-ই শোন। বায় । স্বাভাবিকভাবেই 
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৫ ক নল বা সারির 
মূল শব্দের জোর জনেক বেশী ; তাকে কাঁময়ে প্রাতিফাঁলত শব্দের সমগ্রাবল 
করতে ?: এবং 7 মাঝে এক পাঁরবর্তনীয় রোধক ৫, রাখা থাকে |. 


শব্দের বেগ-সংক্লান্ত পরাক্ষা-নিরাক্ষা এত 


পরীক্ষা করতে £ বন্দৃতে একটি ছিরপরাব্য হুইশ্‌ল্‌ বাজানো হয় 
শব্দের কিছুটী ?" যন্ের পর্দায় সরাসাঁর প'ড়ে স্পন্দন জাগায়; সেখানে 
স্পন্দনদশ। £%7' দূরত্বের ওপর নির্ভর করে । উৎপন্ন শব্দের বাকাটা 74 এবং 
1৫ আয়নায় প্রাতফালত হয়ে £ বিন্দুতে সংহত হয় এবং ?" যন্দের পর্দাকে 
স্পান্দত করে-_তার স্পন্দনদশা 7০7114175। দূরত্বের ওপর নির্ভর করে। 
সন্ধানী যন্মে (7) সাড়া 2" এবং ?* দুই প্রেরক যল্সের যৌথ ক্রিয়ার 
সমানুপাতিক । 4৩২-এর মান নিয়ল্পণ ক'রে 7-এর সাড়া 7*-এর সমান 
ক'রে নেওয়। হয়। এবার যাঁদ ?-সহ 14কে অক্ষ বরাবর সরানে। হতে . 
থাকে, তাহলে 147" দূরত্বের অনুপাতে দুই সাড়ার মধ্যে দশাভেদ বদলাতে 
থাকবে ; দশাভেদ 180” হলে, £-এ কোন সাড়া মিলবে না। 14-এর 
সেই অবস্থান এবং পরবত যে অবচ্ছানে ? আবার নীরব হবে, তাদের দৃয়ের 
ব্যবধান ব্যবহৃত শব্দের তরঙ্গদৈর্য্যের (9) সমান । হইশ.ল্-এর কম্পাংক (%) 
দিয়ে তাকে গুণ করলেই শব্দবেগ মিলবে । 21.806) চিত্রে 1414. 
ব্যবধানের সঙ্গে £-এ প্রাপ্ত সাড়ার সম্পর্ক দেখানো হয়েছে । 

এই পরীক্ষণ-ব্যবস্থায় (১) বাতাসের কোন প্রশ্ন ছিল না, (২) মাধ্যম 
সম্পূর্ণ আবদ্ধ জায়গায় থাকায় উফতা, আর্্ুতা ও বিষমসত্তবতা-জানিত ক্রুটগুলির 
সম্পর্ণ নিরসন, (৩) পর্যবেক্ষকের ব্যাক্তগত ব যাঁল্পুক ভ্রাটর নিরসন, এবং 
(৪) জোরালো স্বনকের প্রয়োজন এড়ানো- সম্ভব হয়েছিল ; অথচ কার্যত 
পরীক্ষা মুক্তবায্ুতেই হয়েছে ব'লেই ধরা যেতে পারে । 

তরঙগদৈর্ঘ্য (9) নির্ণয়ের জন্য 100 ফিট দূরত্বের মধ্যে 'দ্বশতাধিক 
নীরবতা-ীবন্দ্ূর পাঠ নিয়ে তার গড় মান বার করা হয় ; এতে আনুমানিক শ্রাট 
মান্ত 0.1% ছিল । হুইশ.ল্-এর কম্পাংক (%) বার করতে আনুমানক 61 
হাংজ কম্পাংকের এক প্রামাণ্য স্বরশলাকার সাহায্য নেওয়া হয়; এই 
সুরশলাকার নির্ভুল কম্পাংক একটি প্রামাণ্য সেকেগু-দোলকের সাহায্যে 'নর্ণয় 
করা হয়। হুইশ.ল্-এর কম্পাংকের মান 2376 হাৎজ বেরোয় ; নানাম্মকম 
সাবধানতা নিয়ে এই কম্পাংকে পাঁরবর্তন 000 অংশের একভাগের 
মধ্যে সীমিত রাখ। সম্ভব হয়। মোট ছয়টি নিরীক্ষণর্রম থেকে লব্ধ গড় 
মান এবং 0%0 এবং শুষ্ক বাম়ুতে শব্দের গাঁতবেগ 831.29 £ 0.4 ম/সে 
বলে গৃহীত হয় (১৯০৫); "দ্বিতীয় পরীক্ষণ-বাবচ্ায় (১৯১৯), উন্নাতির 
ফলে, সক্মতর মান 891.44 মি/সে পাওয়া যায় । 


.খ. ক্যাখোডন্রশ্মি দোলন-লিখের ব্যবহার ১. দোলন-ীলখের সঙ্গে 


মাইক্রোফোন এবং লাউড-স্পীকারের সমন্বয় ঘটিয়ে সাধারণ পরীক্ষা্থারে বাম়ুতে 
শঙ্গের বেগ নির্ভলভাবে নির্ণয় করা সম্ভব হয়েছে ॥। আমরা দ্বুটি পন্থা আলোচনা 
কঃক্রবো । একটি প্যাশে এবং নোল্স-এর অনুসৃত (১৯৪৩)-_-তাকে আমরা 
হেকপরীক্ষার উন্নতর্তর সংস্করণ বলতে পার ; অপরটি কলওয়েল, ফ্রেণ্ড এবং 
ম্যাক, -র (১৯৩৮) উদ্ভাবত বস্কা-পদ্ধীতর (১৮৬৪) স্জ্মতর সংস্করণ । 


প্রথম পরীক্ষণে মূল স্বনক একটি বিশুদ্ধ-দুর ভাল্ভ.-স্পজ্দক ; উৎপন্ন 
স্পন্দনশক্তির কিছুটা একটি লাউড-স্পীকারে আর বাকীটা দোলন-ীলখের এক- 
জোড়া পাতে সরবরাহ করা হয়। লীাউড-স্পীকারে স্পন্দনজাত শব্দশক্তি 
সরাসার মাইক্রোফোনে যায় ; মাইক্লেফোনে উৎপন্ন িভবভেদ যায় 
দোলন-লখের অপর জোড়া পাতে । তবে দোলন-লখের পাতে পৌছানোর আগে 
এই 'বিভবভেদকে বাড়িয়ে আঁদ সংকেতের সমপ্রাবল্য ক'রে নেওয়া হয়। 
এখন লাউড-স্পীকার ও মাইক্লোফোনে উৎপন্ন বিভবভেদের প্রাবল্য ও কম্পাংক 
সমান, কিন্তু তাদের মধ্যে দশাভেদ থাকবে ; হেতু- দুই যল্তের মধ্যে দূরত্ব 
ফলে দোলন-লখের পর্দায় দুই স্পন্দনের উপাঁরপাতনে দশাভেদ-নিয়ল্মিত 
লিসাজু-চিন্ত্র দেখা দেবে । এই চিত্রের আকার থেকে দশাভেদ এবং দশাভেদ 
থেকে দুই বন্ের মধ্যবতরঁ দূরত্ব আতক্রম করতে শব্দের কতটা সময় লাগে, তা 
পাওয়৷ যায় । আঁতন্রান্ত দূরত্ব খুব সতর্কতা-সহ মেপে, এই সময় দিয়ে ভাগ 
করলে বায়ুতে শব্দের বেগ মেলে । বলা বাহুল্য যে, হেব-এর পদ্ধাততে যেগ্াল 
স্বাবধা সেগুলি এখানে আরও বেশী প্রযোজা । 

ধন্বিতীয় পরীক্ষণে একটি দ্বিবকরণ দোলন-লিখ ব্যবহার করা হয়েছে । 
এখানে ব্যবহাত ইলেকষ্রন-কিরণ দুটি এবং তাই গ্রাহক পর্দায় দু'টি সচল 
আলোর তিলক (5001) দেখা যায়। 
 দোলন-লিখের উল্লম্ব পাত-জোড়ার রিয়া 
তিলক দ্বুট অনুভমক অক্ষ বরাবর 
সমবেগে ঝা থেকে ডাইনে সরতে থাকে । 
আবার দু'জোড়া অনুভুমক পাত দুই 
কিরণকে খাড়া দিকে সরাতে পারে । 
প্রীতাঁট সচল িরণের ওপর পরস্পর 
সমকোণে দুই [িভবভেদ সরিয় হওয়ায় 
স্পঙ্দগনের তরঙগনধপ পর্দার দেখ! দেয় 
টি 21.4--ছিককিরণ ঘোলন-লিখে সাড়। এবং দৃটি েরক্কয়প .তৃজনা. রুরা বায়। 








.* শব্দের বেগ-সংঘন্ত পরাক্ষা-নিরাক্ষা 48. 
এখানে লাউড-্পীকার চালায় ভাল্ভ-স্পন্দকের বদলে একটি স্ব্ব-দীপ্তি ক্ষরণ- 
(810চ7 ৫1901:21:£€) বাতি ; এই ক্ষরণ-বাতি প্রত্যাবতখ বিদ্যুৎ-ধারা-ঢাঁলিত। 
এই ব্যবস্থায়, প্রত্যাবতাঁ প্রবাহের পর্যায়কাল পরপর, লাউড-স্পীকারে একটি 
একটি ক্ষণশব্দ হতে থাকে ; এই ক্ষণশব্দই মাইক্রোফোনকে সক্রিয় করে। 
লাউড-স্পীকারে প্রযুক্ত বিভবভেদের. কিছু অংশ একটি ইলেকন্রন 'িরণকে সচল 
করে আর মাইক্রোফোনে উদ্ভুত বিভবভেদ অপর কিরণটিকে চান্দু করে। 
দুই কিরণই অনুভূমিক অক্ষ বরাবর সমবেগে সরে এবং প্রত্যাবতরঁ প্রবাহের 
পর্যায়কাল পরপর একই পথে বা থেকে ডাইনে সরে। তাদের ওপর 
লাউড-স্পীকার ও মাইক্রোফোনের িভবভেদ লম্ব দিকে যৃক্ত হয়ে শ্হির তরঙ্গরূপ 
উৎপন্ন করে। তাদের খাড়া দাতের মতো (চিত্র 21.4) দেখায়, কিন্তু 
দশাভেদের কারণে তাদের অবস্থান [ভন্ন হয়। স্বনক থেকে মাইক্রোফোন 
আস্তে আন্ে সাঁরয়ে 'নিয়ে যাওয়া হতে থাকে, যতক্ষণ ন৷ দুই দত্তপঙস্ত এক 
রেখায় আসে । এই অবস্থান থেকে মাইক্লোফোনকে আবার সাঁরয়ে নেওয়! 
হয়, যতক্ষণ না তারা আবার সমরেখ হয় ॥। সেই দূরত্ব লাউড-স্পীকারে 
উৎপন্ন তরঙ্গের দৈর্ঘ্য (:) এবং তার কম্পাংক (%) প্রত্যাবতাঁ 'বদ্যুপ্রবাহের 
কম্পাংকের সমান । 


গ. স্বনোত্তর ব্যতিচারমান-যস্ত্রের ব্যবহার £ স্বনোত্তর তরঙ্গ কানে 
শোন! ন। গেলেও, তার সব ধর্মই শব্দতরঙ্গের মতো । তার কম্পাংক খুব বেশী, 
কাজেই তরঙ্গদৈধ্য কম । পিয়ার্স-এর উদ্ভাবিত ( ১৯২৫ ) ব্যাতচারমান-যন্দের 
( চিন্ন 20.116 ) সাহায্যে এই দৈর্ঘ্য খুব স্ক্মভাবে মাপা সম্ভব | স্বল্পাবন্তার 
স্থল্পকম্পাংক স্বনোত্তর তরঙ্গের বেগ সাধারণ স্বনতরঙ্গেরই সমান । সুতরাং 
স্থনোত্তর-তরঙ্গবেগ ব্যাতচারমান-বল্লের সাহায্যে নির্ণয়ই, শব্দবেগ-ীনর্ণয়ের 
সর্বাধীনক পন্থা । এই তরঙ্গের দৈর্ঘ্য খুব কম ব'লে অল্প পাঁরমাণ মাধামেই 
স্ছাণৃতরঙ্গ সৃষ্টি ক'রে তার দের্ধ্য নিখখ'তিভাবে মাপা সম্ভব । ফলে প্রীতাঁট 
মাপ এবং মাধ্যমের ভৌত অবস্থা সুক্্রভাবেই ধনয়ল্ণাধীন । 

২৯-৪, স্মল্পেল্ সাহাম্য্ে ব্বাস্ুভে স্পব্ন্েগ-ন্নিপনি ই 

এই শ্রেণীর পরীক্ষা-নিরীক্ষায় নুবিধাগুলি সহজবোধ্য । বাতাস থাকে 
না, উফতা এবং আর্্ুতার মান অপারবাঁতিত রাখা অনেক সহজ, সামান্য 
পাঁরমাণ গ্যাস হলেই চলে, দরকারমতো৷ তরলও ব্যবহার করা যায়! কার্যত 
শব্দবেগের প্রভাবকগ্ীল ( $ ৬-৮) অর্থাৎ মাধ্যমের চাপ, উফতা, ঘনত্ব, 
আর্দুতা, আগাঁবক গঠন, স্থনকের বিস্তার বা. কম্পাংক 'কি-ভাবে শব্দে বেকে 
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নির্মিত করে তার সঠিক নির্ধারণ, দিনিনা গারিনিরাজিধরনি নর 
করাই লহজদাধ্য। 
| করার জার বানি 9 ক ার। নলে বায়ুমাধাম 
সব দিকেই সাঁমত-_বিশ্তুত মাধামের সব ধর্ম সী'মত মাধ্যমে অক্ষুণ্ন থাকতে 
পারে না । নলে শব্দ-চলাকালে ধাতুগান্রে সান্দ্রতা ও তাপ-সণ্চালনের ক্রিয়ায় 
বেগের মান কমে যায়- এই হাস মোটামুটিভাবে নলের ব্যাসের ব্যস্তানুপাতিক। 
ফলে ঘন্নীভবন ও তন্ভবনে রদ্জতাপ অবচ্ছা আর থাকে না ; নল খুব সরু 
হলে শন্দবেগ জ্যাপ লাস-সূন্নের বশবতর্'ন৷ হয়ে নিউটন-সূনের অনুসারী হতে 
চায়। হেল্মৃহোল্তজ ও কারশফ-এর 'বঙ্লেষণ অনুসারে নলে ও মুক্তবামুতে 
শব্দের বেগের অনুপাত দীড়ায় 
৫-1-57 ৮-4+0-2)/0' 

এখানে / সৃতিসান্দ্ুতা এবং তাপ-পাঁরবহণ-গুণাংক-নির্ভর এক ধ্র্বক, ৫ নলের 
ব্যাস, % স্বনক-কম্পাংক, মাধ্যমের স্বীতসান্দুত। (৮, তাপনব্যাপনত। % ও 
আপোক্ষিক তাপদ্বয়ের অনুপাত %।॥ মিটারে মাপজোখ করলে %-র মান 0.6 
আসে ।॥। কে ও শেরাট্‌ বিস্তারিত পরীক্ষা-নরীক্ষা থেকে সিদ্ধান্ত করেন যে, 
নলগান মসৃণ হলে, %-র বাস্তবে মান তার তাত্বক মানের 0.9 গুণ হবে, কন 
অমসৃণ হলে, 80% পর্যন্ত বেশী হতে পারে । ন্টন-এর মতে স্বনোভ্তর বেগে %"র 
মান 0.4 .হয়, তত্বমতে হওয়ার কথা কিন্তু 0.54)॥ মোটামুটিভাবে নলে 
শব্দবেগের এই শুদ্ধমানগৃলি পরীক্ষায় সমাঁথত হয়েছে । দেখা বাচ্ছে যে, 
নলে বেগ্হাস, ব্যাসের এবং কম্পাংকের বর্গমূলের বান্তানুপাতিক ॥ 

নলে শব্দবেগ-নির্শয়ের পদ্থাগ্বালকে দুই শ্রেণীতে ফেল! যায়-_কে) রেনো- 
প্রবাঁতিত পন্থায়, সরাসারভাবে আঁতন্কান্ত পথকে আঁতক্রমণ-কাল দিয়ে ভাগ 
ক'রে, আর (খ) কুঙু-প্রবাঁতিত পন্থায়, বন্ধ নলে অনুনার্দী স্পন্দন ও চ্ছাণুতরঙ্গ 
উৎপম ক'রে, তরঙ্গদৈরধ্য নির্ণয় ক'রে পরোক্ষভাবে-_ শব্দবেগ-নির্ণয় । 
ৃ রেনে-় প্রত্যক্ষ পদ্ধতি £ ৯৮৬২-৬৩ সনে প্যারি নগরে 
তিশা 
নিয়ে বিজ্ঞারিত পরীক্ষা করেন । নলের মোট দৈরঘঃ ছিল প্রায় 49 মিটার এবং 
ব্যাস 11 থেকে 110 সোমি পর্যন্ত ॥ শব্দের উৎস িন্তল-নর্ধোধ ; উৎপাতিক্ষণ 
অক সমবেগে ধূর্ণনান দ্রামের ওপর স্বুত ) সপন বৈধ্াতক।. হয়া 
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+ অপরপ্রান্তে শব্দ পৌঁছে পাতলা এক পর্দা ঠেলে বর্তনী সম্পূর্ণ করলে সেই 
মুহূর্তাটও দ্রামের গায়ে [লাখত হয় ($ ২১-২গ )। বারবার প্রাণন্তক 
প্রীতফলন ঘটিয়ে আতন্ান্ত পথ 20 কাম পর্যন্ত বাড়ানো এবং নলে বায়ুচাপ 
24.7 সোম থেকে 196.? সোম (পারদ-্তন্ত ) পর্যন্ত বদূলানে৷ হয় ; উফতা ও 
আর্ুতার দরুন লংশোধনও কর! হয়। তাতে মোটা নলে ০০ উফতায 
এবং শুঙ্ক বায়ুতে শব্দবেগের সীমান্ত মান দাড়াল 890.6 মি/সে ; তা থেকে 
মুক্ত বায়ুর জন্য সংশোধিত শব্দবেগ 991.1 + 0.1 মি/সে আসে । রেনে-র 
পরীক্ষালন সিদ্ধান্তগৃলি হ'ল-_ 

(১) নলের মধ্যে শব্দপ্রাবল্য দূরত্বের সঙ্গে কমতে থাকে ; নল যত সর, 
ক্ষয়হারও তত বেশী । | 

(২) শব্দপ্রাবল্য কমার সঙ্গে শব্দের বেগ এক 'নাঁদন্ট নিম্নসীম। পর্যন্ত 
নামে । 

(৩) নলের ব্যাস বাড়লে শব্দবেগ্ বাড়ে__তার উর্ধবীমা 890.6 মি/সে ; 
দুই সীমান্ত-মান সমান । 


(8) শব্দের বেগ চাপ-নিরপেক্ষ । 


(৫) শব্দবেগ মাধ্যমের ঘনত্বের বর্গমূলের ব্যন্ানুপাতে বদৃলায় । 
নলে 5, 00৯, টব ৪0 এবং টবনঃ ব্যবহার করা হয়োছল। 
_রেনেশ-র ফল নিয়ালাখত সূনের মাধ্যমে প্রকাশ করা যায় £ 
০ _1-87/8% | 
6 ] 4102 
এখানে ৫ পরীক্ষাল্পকূ বেগ, ০০ শূন্য ডিগ্রী সে এবং শুন্ষ অবন্থায় বাযুতে 
শব্দবেগ, ০0. উফতা, ০৪ শ্মির চাপে বামুর আয়তন-প্রসারণ-গুণাংক, জলীয় 
বাঙ্পচাপ এবং % ব্যারোমিটারে উচ্চতা । 
ভিয়োল এবং ভাটয়ের নামে আরও দুজন ফরাসী বিজ্ঞানী 6 কাম 
তফাতে দুই নগরের মধ্যে সমান্তরাল পাইপ-বসানোর সুযোগ নিয়ে € ১৮৯০ ) 
আরও বিচ্তারিত পরীক্ষা চালান । এখানে নলের ব্যাস ছিল 70 সোম এবং 
সমান্তরাল পাইপণ্দুটির মৃখ অর্ধবত্তাকার নল দিয়ে হুড়ে তারা শব্দের আতক্রমণ- 
পথ 1988৭ 'মটার দীর্ঘাঁয়ত করেন। এই ব্যাচ্ছায় সুধা ছিল যে, এই 
*- পথের সুরু এবং শেষ একই পর্যবেক্ষকের তত্বাবধানে রাখা সম্ভব হয়োছল। 
তাদের পরীক্ষালন্ধ দিদ্ধানতগঁল নিচে দেওয়া হল£ 7 


28৮ উচ্চতর স্বন-ীবদযা 
€১৯) শব-উৎপাদনে আদ বিক্ষোভ যেরকমই হোক না কেন, পথ-আঁতিক্লমণ- 
কালে তরঙ্গ একটি সরল 'নির্পণেয় রূপ গ্রহণ করে। | | 
২) রা 
(৩) পিম্তল-নির্ধোষ-জাত শব্দতরঙ্গ আকৃতিতে জটিল, তার ভিন্ন 'ভিন্ব 
অংশ ভিন্ন ভিন্ন বেগে চলতে সুর করে ; কিন্তু অল্প পরেই চরম ঘনীভবন 


স্বাভাবিক মান্ত্ায় পৌঁছয় দিটিরিিসিসিরিনী হুম্ববেগ হয়ে স্বাভাবিক 
বেগে আসে । 


(৪) 1িশ্তলের শন্দপ্রাবল্য শব্দবেগকে প্রভাঁবত করে না, 'কন্তু প্রাবল্য 
'বাড়লে শব্দ দ্রুততর চলে । 


(৫) সাধারণ প্রাবল্য ও স্বন-কম্পাংকে শব্দবেগ অক্ষুপ্ন থাকে । 
(৬) খোলা হাওয়ায় শব্দবেগ নলে শব্দবেগের চেয়ে বেশী; বেগের 
হাসহার নলের ব্যাসের বান্তানুপাতিক ॥ 


রেনে”-র সূত্র প্রয়োগ ক'রে তারা 0০ শৃক্ষ বায়ুতে নলে শব্দবেগ পেলেন 
880.88 মি/সে এবং মুক্তবাযূর 


শন £ 
55705 এর জন্যে সংশোধন ক'রে পেলেন 
2] খ. স্াণুতরজ পদ্ধতি £ 
2 (১) পরীক্ষাগারে 
০ নলের € চিত্ত 21.56 ) সাহায্যে 
রন 
গ.€ 
৬৯ 





চি 215৫) নানী নলে গাব ি্দ ৪2০০ চিগারীসিএি৪ 
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শান্দের বেগ-শনর্শর একটি সরল এবং বহুল-ব্যবহৃত পদ্ধাত। এই পদ্ধতিতে 
মানা তটির মধ্য প্রানী হট অন্যতম ; সে-সমবদ্ধে তাঁত্বক বিগ্লেধণ অনেকেই 
করেছেন.। সর্বায়ীনক গণনা অনুযায়ী তার মান /2 3 বা' 0,29৫) 
ভয় ব্যাসের দুই নল নিয়ে বা৷ একই নলে দুটি মক অনুনাদী দৈর, একই 
স্বরশলাকা সাপেক্ষে বার ক'রে এই শ্রুট দূর করা হয়। যাঁদ কয়েকটি 
সুরশলাকা মেলে, তবে পরীক্ষা ক'রেই প্রান্তক রুটর মান নির্ণয় করা বায়। 
সে-উদদেশ্যে প্রতিটি সুরশলাকার দরুন অনুনাদী দৈ্া ৫) পরাক্ষা ক'রে স্থির 
করা হয়; তারপর এক লেখাচন্রে %-অক্ষ বরাবর (1/%) এবং 9-অক্ষ বরাবর 
/-এর মান বসালে (চিত্র 21.8৮) একটি সরলরেখা আসে । শ"অক্ষের 
ওপর তার নেগোটভ ছেদই প্রানতীয় ত্রট ৫; কেনন। ১৪-৬.১ সূত্র থেকে পাই 

£ -(+০ বা ক(+০ বা /- ৫2) 
স্বাভাবকভাবেই, এই পদ্ধাততে 'নণর্দত বেগের মানের ওপর বিশেষ আস্থা 
রাখা যায় না। | 

(২) স্870৮নল (১৮৬৬) £ এই ব্যবস্থার ক্রিয়াপদ্ধাত সম্বন্ধে বিশদ 
আলোচনা ১৪-৯ অনুচ্ছেদে কর হয়েছে । এতে % কম্পাংকে স্পন্দনশীল 
পিতলের রড. স্পন্দূক ; সেটি নলের এক ম্বুখে থাকে আর অপর মুখটি চাকৃতি 
দিয়ে বন্ধ। চাকৃতি থেকে প্রাতফাঁলত শব্দতরঙ্গ উপারপাতনের ফলে 
স্থাণুতরঙ্গ সৃষ্টি করে। হাল্কা কর্কের গুড়ো ?দয়ে 'নিস্পন্দতলগল 
( চিত্র 14.19%) নার্দষ্ট হয়। পরপর দু'টি 'নষ্পন্দতলের মধ্যে দূরত্ব 7//2; 
০-?? সূত্র থেকে নলের মধ্যে বায়ুতে শব্দের বেগ বেরোয় । 

(৩) পার্টংটন ও শিলিং (১৯২৩) এবং কে ও শেরাট (১৯৩৩) এই 
পদ্ধাতর প্রভূত উন্নাত ঘাঁটয়েছেন । এ'র। স্পন্দক হসাবে কোয়াৎজ-স্পন্দক এবং 
প্রত্যাবতী প্রবাহ-চাঁলিত লাউড-স্পীকার ব্যবহার করেছেন । এ-ছাড়৷ কোয়া জ- 
স্পন্দক-নিয়ান্ঘিত ভাল্ভ থেকে স্বন-কম্পাংকের প্রত্যাবর্তী ধারায় সান্রুয় 
টোৌঁলফোন-বিল্লীও স্বনক হসাবে ব্যবহৃত হয়েছে । তৃতীয় ব্যবস্থায় কম্পাংক 
নিখু'তভাবে আয়ত্তাধীন থাকে । 1.6 চিত্রে কে ও শেরাট-এর উদ্‌্ভাঁবত 
ষন্্সচ্জ। দেখানে। হয়েছে । এখানে টেলিফোন-বিল্লী (0) স্পন্দক । অনুনাদ- 
নলট (0২) আর-একটি লম্বা পিতলের নলের (37) মধ্যে থাকে |. 
প্রাতকলক (1২) একটি বেলন, তার প্রচ্ছচ্ছেদ নলেরই প্রায় সমান। 
ইস্পাতের রড. টেনে তাকে রানে হয় এবং দে-সরণ খুব স্জ্াভাবে মাপ। 


৭৫9 উচ্চতর স্বন-বদ্যা 
. যায়। চারটি তাপবৈদযাত সাধ (0261700-001000005--725 725 15 15) 
__ এলের ভিয তিন জায়গায় উকতা মাপে । দিরক্ষণকালে স্পন্দকের কম্পাংক 


অন্ষু্জ রেখে প্রতিফলকটি সাঁরয়ে সারে প্রাত অবস্থানে 'বিল্লীতে. উৎপন 
বিভবভেদের পাঠ নেওয়া হয়। প্রাতফলিত তরঙ্গের দশাভেদ এবং িল্লীর 


€8$ 
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52625 মা 
চিত্র 21.6--কে এবং শেরাট-এর অনুনাদী নল 

ওপর প্রাতফলিত তরঙ্গের প্রীতীক্রিয়ায় টোলফোনের বৈদ্যাতক-বাধ পারবর্তন 

. হতে থাকায় বিরোধী িভবভেদ ঘটে ; অনুনাদ প্রাতষ্ঠিত হলে, প্রবল স্পন্দনে 

এই বাধ হঠাৎ অনেকটা কমে গিয়ে গ্যালভ্যানোমিটারে জোর বিক্ষেপ হয়। 

প্রীতফলক সরাতে সরাতে যে যে বিন্দুতে গ্যালভ্যানোমিটারে এইরকম জোর 

িক্ষেপ হয়, সেগুলি চাপের সুস্পন্দাবন্, তাদের পারস্পারক ব্যবধান ?,/2; 
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: চিত্র 21.7--৫ক-খেয়াট জলে অঙুমাদী তগজেদীর অবস্থান 
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শব্দের বেগ-সংক্ষা্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৭৬৯ 


91. চিত্রে কাচল্যলে বানু-মাধ্যমে 16.7” সে উফতার এবং 2636 চক্র কম্পাংকে 
প্রাতফলকের অবস্থান ও গ্যালভ্যানোমিটার-বক্ষেপের সম্পর্ক দেখানে। 
হয়েছে । পরীক্ষা-নলটিকে রদ্ধবাত অবন্থায় রেখে, চাপ. এবং উতা 
বদ্‌লাবার বথাবথ ব্যবচ্ছাও 'ছল। এখানে 0.1% স্্মতায় শব্দবেগ 
মাপা সব । 


(৪) বেছন ও গ্যেইগার-এর সংশোধিত নল £ বানর বদলে অন্য 
গ্যাস কুণ্ড-নলে ভরে 'ভন্ন ভিন্ন চাপে ও উতায় শব্দের বেগ মোটাম্ি 
স্ঘভাবে মাপা চলে। কিন্তু নলকে সম্পূর্ণ বায়ুমূক্ত কর। বার না ব'লে 
এই দুই বিজ্ঞানী কুগু-নলের সংশোধন ক'রে বায়ু ও গ্যাসে শব্দবেগের অনুপাত- 
ধনর্ণয়ের খুব সহজ ব্যবস্থা করেছেন । 


21.8 চিনে বন্সচ্জা দেখানো হয়েছে । 447 মধ্যাবিন্থুতে দৃঢ়ভাবে 
আবদ্ধ একট সরু নল ; সে-ই কুণ্ড-নলের উত্তেজক স্পন্দকের ভুমিকা নেয়। 
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চিত্র 21.8-+বেন ও গাইগীর-এর অস্নাদী নল 


এই নলাটকে সম্পূর্ণ শুঙ্ষ ক'রে তার মধ্যে লাইকোপোঁডিয়াম গুঁড়া এবং 
পরীক্ষণীয় গ্যাস ভরা হয় । এর দু'্রান্তে ক্চু-কাটা ধাতুর ছোট রড, লাগানে। ; 
তাতে ধাতুর চাকাতি পাঁরয়ে নলের কার্যকর দৈর্্য বাড়ানো বায়, 
যতক্ষণ না এই নলের গ্যাসে অনুনাদ সৃষ্টি হয় ততক্ষণ এই চাকৃত নড়ানো 
হয়। নলট বংসুয়কীয় পন্থায় উত্তোজত এবং অনুনাদের দৈর্ধয পেলে 
তাকে প্রণন্ততর অনুনাদী নলের স্পন্দন-উত্তেক 'হসাবে ব্যবহার করা হর, 
এবারে সেই নলে বাযুভন্তের দৈর্ঘ্য নিয়্ণ ক'রে অনুনাদ প্রতিষ্ঠা কর! 
হয়। তখন ০০/০০-79/74 7 ৫ এবং ), যথাধথ মাধ্যমে শব্দবেগগ এবং 
তরজনৈর্ঘ্য । ০, জানা থাকলে 0%বার করা যায় । তে 
বজায় রেখে 0 বার করতে এই গ্থাই প্রেষ্ঠ। এখানে গ্যাস 

10 থেকে ৪0 সোম, এবং ব্যাস 2.চ সোম; ধাতু-াকৃতিগঁির ব্যাস নামান 
কম, তাদের বেধ 1 'মাঁম এবং তার! সীসার তৈরী । এ 


উচ্চতর বন্যা: 
২৫, অ্রীসাহত আনবন্ান্স ন্বাক্সুতে স্পম্দেনত লবঙ্গ 8. 
এখানে প্রামাণ্য অবস্থা বলতে-_0০ উষ্ণতা, আর্দুতা নগণ্য এবং বায়ূ- 
মাধাম মুক্ত বোবানে৷ হয়েছে । বিভিন্ন পন্থায় নিত শব্দবেগের পন্থা, 
কম, কাল এবং মান সারণী-তৃক্ত করা হ'ল £ 









কমা কর্মকাল 





বেগ (মি/সে) 
॥ 8৪০0.৭ 






(৫) 1:9517501 







































কামান-গর্জন ১৮৬৪ 
(৮) 75501917500 | ১৯১৭-১৯ 890.9 
| ৫) 41025165120 
[.2.091710615 | ১৯২১ 830.8 
(৫) 1121157 ১৯৩১ 881.88 
ব্যাতচার (৫) 776১) ১৯০৫,১৯১৯ | 831.41 
(9) 75109 2120 
২9$0 | ১৯২৫-৩৩ |. 831.68 
অনুনাদী নল | (৫) 1121695910 ১৯০৮ 831.99 
(8) (10256195617 ১৯২১ 891.8৭ 
(6) 22101120 
& 91011716 ] ১৯২৮ 891.4 





বায়তে শব্দবেগ-নির্ণয়ের সূত্রে একটি তাত্বক অসঙ্গতি আছে- বাস 
আদর্শ গ্যাসও নয়, তাকে দ্বি-আপাবক (/- 1.414) ব'লে ধরাও যায় না। 
সৃতরাং বেগের সর, ০-% */17]0 আকারে লেখা উচিত ; % সংশোধক 
রাশ, গ্যাসের অবশ্থা-সমীকরণ থেকে নির্ণের। বার্থেলো! এবং ভ্যান ডার 
 ওয়াল্স-এর গ্যাস-স্মীকরণন্ধয় থেকে.নিপর্দত %-এর গড় মান এবং পরীক্ষা-লন্ধ 
পারার জা ারাগরাদা 
এ ০০-_891,96 4:0.0৮ মি/সে 


শিনন্রাজগার্রনুদকাদবান্র ভিজ 


7. শব্দের বেগ-সংঘহন্ত পরাক্ষা-নিরাক্ষ। ৭৩ 
২৯-৬, ভক্লে স্পন্দন বগগ-ন্িপক £ 


তরলের আয়তন-বকারাংক £ ধরলে, তাতে শব্দের বেগ */ক7০ হবে। 
আয়তন-বকারাংক রদ্ধতাপ এবং সমোফ হয় ; কিন্তু তরল মাতেই অসংনম্য 
ব'লে এই দুই মানের মধ্যে তফাৎ নগণ্য । বায়ুমণ্ডলের সমান চাপ-প্রয়োগে 


জলের সংনম্যতা 0.00005 মানর। সুতরাং জলে আয়তনাংক ও শব্দবেগ 
বথান্রমে | 
86 ৯ 19.6 ৮981. কি 
1055 77-১7-5৯০৪ ৮ 10-০ ডাইন/সোম* এবং 


০- +9.803 ৮ 30-5 _ 1490 মি/সে 


জলে দূরপাল্লায় শব্দের বেগ প্রথম নির্ণয় করেন (১৮২৬) কোলাডন ও 
স্টার্ম নামে দুই বিজ্ঞানী । তারা জেনেভা হুদে সংকেত-পদ্ধাততে এই পরীক্ষণ 
চালান । জলের তলায় একটা বড় ঘণ্টা বাজানো হয় এবং সঙ্গে সঙ্গে জলের 
ওপরে আলোক-সংকেত করা হয় ॥ 14 কাম দূরে একটা বড় 'শিঙ। জলের তলায় 
সেই শব্দ-সংকেত সংগ্রহ করে । পর্যবেক্ষক আলো-দেখা ও শব্দ-শোনার 
কালান্তর নির্ণয় ক'রে ৪০ উফতায় জলে শব্দবেগ 1485 ি/সে 
পেয়োছলেন । এতে আনুমানিক ব্রদট 2% মতে হয়েছিল । 


অন্য গবেষকের৷ জমুত্র-গ্রভীরে শব্দের বেগ নির্ণয়ে মনোযোগ দেন । 
সমুদ্রের গভীরতা শীনর্ণয়, ডুবো-জাহাজ বা ডুবো-পাহাড়ের সন্ধান, ঘন কুয়াশায় 
শাব্দ-বেতার (22.010-2.0015010) পদ্ধাততে জাহাজের অবশ্থানশীনর্ণয় প্রভাত 
গুরুত্বপূর্ণ জ্ঞাতব্য বষর্গুীলর সর্বপ্রথম সোপান, সমুদ্রজলে শব্দবেগের সঠিক 
মান জানা । জলের উফণতা এবং লবণাক্ততা এই মানকে প্রভাবাপ্বত করে । 
সমুদ্রজলের ঘনত্ব মোটামুটি সমান থাকায় এবং শব্দশোষণ ও বিক্ষেপণ তুলনায় 
অনেক কম হওয়ায়, বাসর পাঁরবর্তে জলের মাধ্যমে শব্দসংকেত প্রেরণ ও 
গ্রহণ অনেক সোজ।। 

এ বিষয়ে সবচেয়ে বিস্তারিত এবং সম্পূর্ণাঙ্গ কাজ করেন (১৯১৯-২২) 
উড, ব্রাউন এবং ক্রেন নামে তিন ব্রিটিশ বিজ্ঞানী । তার] ডোভার-এর কাছে 
সমৃদ্ুগভীরে প্রায় 4 ?কাঁম তফাতে তফাতে একই রেখায় চারটি মাইক্লোফোন 
পাতেন ; এদের ব্যবধান নিখু'তভাবে জরিপ ক'রে বার কর! হয় । এদের 
সমরেখায় সমুদ্রগর্ভে বিস্ফোরণ ঘটিয়ে জোড়া-জোড়া মাইন্লোফোনের 
( এখানে 1িন ) মধ্যবতর্খ দূরত্ব যেতে শব্দ কত সময় নেয়, তা একটি ছর- 
তার-বাঁশন্ট এইনথোভেন গ্যালভ্যানোমিটারের সাহায্যে আলোকচিত্রে স্বা্রুত 
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৭68 1... উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 

ক'রে নির্ণর করা হয়োছিল। চারটি তার চারটি মাইক্রোফোনের সঙ্গে যুক্ত, 

পণ্সমটি এক অর্ধসেকেগ ক্লোনোমিটার বা ঘাঁড়র ক্রিয়ায় সা্রুয়, আর যন্ঠ তারটি 

এক বেতার-সংকেত গ্রহণ ক'রে বিস্ফোরণ-মৃহূর্ত 'লাঁপবন্ধ করে। তারা 

দেখান- শব্দবেগ 'ফিটে, উফতা৷ সেলাসয়াসে এবং লবণাক্ততা (5) হাজার- 
০৮০ _ 4766 4-19.8£--0.194+3.795 


দেখা গেল যে, এক ডিগ্রী সেলাসয্লাস উফতা বাড়লে, বেগ 10.9 'ফি/সে 
বাড়ে ; লবণাক্ততা 0.1% বাড়লে, ৪ থেকে 4 ফিট/সে বাড়ে ॥ ৫০০ উতায় 
9.5%০ লবণাক্ততায় সমুদ্রজলে তারা শব্দবেগ 1474 মি/সে পেলেন। 

সমূদ্রজলে শব্দবেগ সম্পর্কে সব তথ্য ঘেটে নিম্নীলাখিত 'সিদ্ধান্তগীল আসে £ 

(১) 1.0 উণত৷ বাড়লে, বেগ 0.2% বাড়ে । 

(২) 'নাঁদিন্ট গ্ভীরতায় 600 ফিট (100 ফ্যাদম ) ক'রে গভীরতা-বীদ্ধতে 
শব্দবেগ প্রায় 0.2% ক'রে বাড়ে ॥ 

(৩) 0.1 লবণাক্ততা বাড়লে, বেগ 0.1% মানত বাড়ে। 

অল্স পরিমাণ তরলে শব্বেগ-নির্ণয়ে গ্যাসীয় মাধ্যমের মতো নল 
ব্যবহার করা হয় ॥ গ্যাসের ক্ষেত্রে নলের ব্যবহারে যে যে আপাত্ত আছে 
এখানে সেগীলর গুরুত্ব আরও বেশী, কারণ চাপ অনেক বেশী এবং চাপসৃস্পন্দ- 
বিন্দুতে নলের দেওয়ালের নমনীয়তা, বেগের মান কমার । ল্যান্ব-এর গণনানুষায়ী 
তরলে শব্দের প্রকৃত বেগ (০০) আর নলের তরলে শব্দের বেগের (6) মধ্য 
সম্পর্ক হওয়ার কথ। 


6 ৫৮ 


এখানে £ তরলের আয়তনাংক, ৫ নলের উপাদানের ইর়ং-গুণাংক, £ তার বেধ, 
৫ নলের ব্যাস, আর নলের বেধ খুব মোটা। হলে, এ অনুপাত (1+4/5) 
দাড়ায় ; $ এখানে উপাদানের দৃঢ় তা-গৃণাংক ॥ 

- ' ভিয়োল এবং ভটিয়ের-এর [0-নল পদ্ধতি কাজে লাগিয়ে সিসূম্যান 
তরলে সরাসাঁর শব্দবেগ বার করেছেন। [0-নলে পুরোপুর তরল ভ'রে তার 
এক মুখ লোহার চাকৃতি দিয়ে বন্ধ রাখ৷ হয় ; তাকে বিদ্বাংচুয্ক দিয়ে আকর্ষণ 
করলে তরলে এক ক্ষণ-তন্ভবন সৃষ্টি হয়। নলের অপর মুখে তরঙ্গের 


শব্দের বেগ-সংঘন্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৭৫৫ 


পৌঁছানোর স্হর্তাট আলোকচি্র নিয়ে 'লাপবদ্ধ করা হয়। আবার অগরপ্রান্ত 
অনুরূপ তরঙ্জ-মৃম্ট ক'রে এবং প্রথম প্রান্তে গ্রহণ ক'রে ব্যাতহার-্রণ-পন্ধায 
যাল্লিক ভ্রট অপনীত কর। হয়। তারপর লব্ধ ফলে 'নল-সংশোধন, প্রয়োগ 
ক'রে বিশ্তত তরলে শব্দবেগ -: 2%-এর মধ্যে পাওয়া গেছে ; ১২টি ভিন্ 
ব্যাসের নলে আট রকমের তরল ও দ্ুবণে শব্দের বেগ এই পদ্ধাততে বার 
করা'হয়েছে.। 

২০ স্ষালিন্ম শঙ্তার্থে শব্দের এবগ-ন্নিপক্স £ 


__. কাঁঠনে শব্দবেগ প্রথম নির্ণয় করেন € ১৮০৮ ) বায়ো ; 950 মি দীর্ঘ 
লোহার নলের এক প্রান্তে ঘণ্টা বাজালে, অপর প্রান্তে নলের বায়মধ্যে এবং 
নলের উপাদানের মধ্যে দিয়ে আস দু'টি ধ্বনি শোন গেল । বামৃতে শব্দের বেগ 
জেনে এই সময়ের অন্তর থেকে কঠিনে বেগ বার কর! হয়োছল। কুগ্-নলের 
সাহায্যে পস্টন-রডের উপাদানে শব্দবেগ বার করা সহজ । নলের বাম্বুতে অনুনাদ 
প্রাতচ্ঠা হলে, ! দুই নৃস্পন্দাবন্্বর অন্তর, 1, রডের দৈর্ঘ্য, ০ এবং « বায়ুতে ও 
প্লডের উপাদানে শব্দের বেগ হলে, ০0/০0/7111, হবে । পিয়ার্স তার চৌম্বক- 
তাঁত-চাঁলত রড. নিয়ে পরাক্ষণকালে আঁবচ্কার করেন যে, রডের দৈথ্ধ্য  তার' 
অনুদৈর্ধ্য স্পন্দনের স্বভাবী মূল কম্পাংক প্রবক। এই প্রুবককে দ্বিগুণ 
করলেই রডে শব্দের বেগ পাওয়া, যায় । মনে রাখা দরকার যে, ০7 +/৫/% 
অনুদৈর্ধ্য তরঙ্গের বেগ, অথচ স্পন্দনশীল রডে (১) উফতাভেদ ঘটলে, ?-এর 
মান বদৃলায় ; তা ছাড়া (২) অভ্যন্তরীণ ঘর্ষণের এবং (৩) রডের ব্যাস বরাবর 
কম্পনের জন্যও সংশোধন দরকার ॥ পিয়ের, কুইম্তবি এবং র্যালে যথান্মে এই 
সংশোধনগ্বীল গণনা করেছেন । র্লযাডানিশচন্ররূপ পদ্ধাততে উড ও স্মিথ 
প্লেটে শব্দের বেগ চ্ছির করেছেন । ল্যান্ব-এর গণনানুসারে 
0/08- +/5171 


এখানে ৫ অনুদৈর্ঘ্য ও ৫ আনমন তরঙ্গবেগ, £ পাতের বেধ এবং 9 তরঙলদৈর্্য ॥ 
রডে, প্লেটে এবং অসীম 'বল্ভীতর কঠিনে, অনুদৈধ্য তরঙগবেগের অনুপাত যথাক্রমে 
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ও এখানে উপাদানের পৌয়াস-এর অনুপাত । ক্লাইন এবং হার্চবার্গার 


স্বনোন্তর ব্যাতচারমান-ল্ম ব্যবহার ক'রে কিনে শব্দবেগ বার করেছেন । 
প্রথমে তেলের মধ্যে এবং পরে তাতে আরলতাকারে কঠিন পদার্থ ভাবিয়ে দ্র'বারেই 


৭৫8: উচ্চতর ম্বন-বিদযা 


স্াণৃ ্পন্দ ও নিষ্পন্দ তলগ্মৃলির অবস্থান সুক্্রভাবে বার কর! হয়। এখানে 
শব্দ-প্রাতসরাংক টি এই : 





৫ এখানে কঠিনের সুষম বেধ এবং £১% স্পন্দিত তলগৃলর স্থান-সরণ । 
শ্যেফার এবং বার্গম্যান অতি সুন্দর এক পদ্ধাততে ঘন আকারের স্বচ্ছ কঠিনের 
মধ্যে দিয়ে তার তিন কিনারার সমান্তরালে সম-কম্পাংকের তিন প্রন্ত (991) 
স্বনোত্তর তরঙ্গ পাঠান ; এর ফলে ঘনকটি শ্রিমান্রক বার্ঝরে পাঁরণত হয় 
এবং তার মধ্যে দিয়ে আলো পাঠালে, খর দুই বিবর্তন-বৃত্তের উৎপান্ত হয়। 
লুডল্ফ-এর তত্বানুসারে ভিতরের বৃত্তটি অনুদৈর্ধ্য তরজসৃন্ট ঝঝরের দরুন 
এবং বাইরেরটি তির্যক্‌ বা কৃন্তন তরঙ্গসূম্ট ঝর্ঝরের জন্য হয়। দই বৃত্ত- 
. ব্যাসার্ধ বথাক্মে ?% এবং ?% পর্দা থেকে ঘনকের দূরত্ব ৫, আলো, অনুদৈর্ধ্য ও 
অনুপ্রচ্থ শব্দতরঙ্গের তরঙগদৈর্ঘ্য যথাক্রমে ?, 7 ও 74 হলে, 


7 এবং 1,৫77 


আর 2-%1/51% 2) ০:-5%% 20 

| ৫ ঠ. 
এ-ছাড়া এই দুই গাঁতবেগে বথাক্রমে ইয়ং-ুণাংক (৫), পৌর়াস-এর অনুপাত 
(9) এবং দাঢ-গুণাংক (%) জাঁড়ত থাকায়, সব স্ছিতচ্ছাপক গুণাংকগুীল একই 
পরীক্ষণ থেকে পাওয়া যেতে পারে ॥ বিষমসত্্ব কঠিনেও এই পদ্ধাত প্রযোজ্য । 


২৯৮, সম্গুজেন্স গভীব্রভা-ন্িপলস £ 

ক.. ব্রিটিশ আযাড.মির্যাল্টি পদ্ধতিঃ জলের তলায় বিদ্বাৎ-চুম্বক- 
চালিত হাতুড়ি দিয়ে ধাতৃছদকে পিটিয়ে নাঁদষ্ট কালান্তরে শব্দ করা হয়। 
আঘাত-ৃহূর্ত ছাড়া অন্য সময়ে এই বিদ্যুৎ-চুম্বক হাতুঁড়িটিকে আট্‌কে রাখে । 
178 (চিত্র 1.9) একটি ঘূর্ণমান ধাতুর দ্রাম এবং তার ওপরে 44 একটি 
অন্তরক পটি। বিদ্যুৎ-চুস্্কটি দুটি ব্রাশের সঙ্গে যুক্ত এবং তার৷ ভ্রামটিকে ছু য়ে 
থাকে । ভ্রামটি ঘুরতে ঘুরতে, যখন 49, ব্রাশের তলায় আসে তখন বিদ্যু- 
স্বকটির বর্তনী মূহুর্তের জন্য ছিন্ন হয় এবং হাতিটি বিদ্যুংুয়কের আকর্ষণ 
থেকে ক্ষণেকের জন্যে ছাড়া পায় । তখন তার আঘাতে 190 75 কম্পাংকের 
শবদামত তরঙ্গমালা ধাতুছদ থেকে বেরোয় এবং সম্প্রতলে প্রাতফালিত হরে 


শব্দের বেগ-সংক্লান্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৭৫৭ 


ফিরে আসে । জাহাজের অপর ধারের হাইদ্রোফোনে সেই প্রতাগত তরঙ্গ 
সাড়া তোলে । হাইড্রোফোনটি একটি ট্রযাব্সফর্মারের মাধামে টেলিফোন-গ্রাহকের 
(77২) সঙ্গে যুক্ত । এই বর্তনীটর, 'িতীয় ঘূর্ণমান ধাতু-দ্রাম" ),-র সঙ্গে 
একজোড়া ব্রাশের সংস্পর্শের দরুন বত্মক্ষেপ (9501 08701211) থাকে 
প্রতি ঘূর্ণনে একবার অন্তরক-পট (13২) ব্রাশের তলায় আসে এবং তখন 
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ও৩৬ল প্র 
৮17479170৮6 ং র  ্ বা911- 


চিত্র 219 লমুজগভীরতা নিরণরের ব্রিটিশ আ্যাড মির্যালটি পদ্ধতি 
হাইড্রোফোন সক্রিয় হয়। একই অক্ষদণ্ডে দুটি ড্রামই ঘোরে । টোলফোনের 
ব্রাশ-জোড়া একটি হাত-চাকার (12) সাহায্যে প্রেরক-সাপেক্ষে যেকোন কোণে 
সরানে। যায় । যাঁদ এই কোণ সঠিক হয়, তবে হাইড্রোফোনে শব্দ পৌঁছলে 
ত। টোলফোনে শোন৷ যাবে ; নচেৎ নীরবতা অক্ষু্ন থাকবে । শব্দ কর। এবং 
শোনার মধে] কালান্তর (১) এই কোণ এবং (২) অক্ষদণ্ডের ঘূর্ণন-বেগ থেকে 
সহজেই পাওয়া যায়। বান্তবে ব্াশ-চালক হাত-চাকাট সরাসার ফিট ব৷ 
ফ্যাদমে অংশাংকিত থাকে । 

দুরত্ব ছাড়াও সমুদ্রুতলের প্রকীতও এই বল্ল থেকে অনুমান কর। যায় । 
এজন্যে আঁবাচ্ছিন্নভাবে লেখ (50019) গ্রহণ কর! হয় । লেখ খর এবং স্পদ্ট 
হলে, তল কঠিন প্রন্তরময় টিকার এবং কর্দমময় বুঝতে 
হবে। 


৭6৮ উচ্চতর স্বন-বিদা। 


গু. স্বনোতর তরজের ব্যবহার $ ওপরে বর্ণিত স্বনতরঙ্গ-পদ্ধ ততে 
তরঙ্গদৈর্ধ্য বেশী ব'লে তরঙ্গের 'ববর্তনীয় আচরণ প্রকট-_তারা অনেকখানি 
ছড়িয়ে পড়ে এবং সম্বদ্রতলের অনেক বেশী জায়গা জুড়ে প্রাতফাঁলত হয়। 
তাতে সমৃদ্রুতলের সম্ঘ ও বিস্তারত বিবরণ পাওয়া যায় না। স্বজ্পতর 
দৈর্ঘ্যের স্বনোত্তর তরঙ্গে রাঁশ্ধর্ম প্রকট, সৃতরাং তার প্রাতফলন-এলাকা 
ইচ্ছামতো সংক্ষিপ্ত করা সম্ভব । তাই এদের সাহায্যে খুব সাঁমত বস্তু, ষেমন-_ 
সমুদ্রে নিমাঞ্জত জাহাজের অবন্থান এবং অবস্থা পর্যন্ত নিখু'তভাবে নির্দেশ 
কর সম্ভব । | 

স্বনোত্তর সমুদ্র-গভীরতা-মাপক বল্মে স্বনক ও গ্রাহক হিসাবে নিকেলের 
চৌস্বক-তাঁত দণ্ড ব্যবহার কর৷ হয় । তার কম্পাংকপাল্লা৷ সাধারণত 10 থেকে 
40 কিলোচক্র পাল্লার মধ্যে রাখ! হয়, কেননা সম্বদ্ূজলে এর বেশী কম্পাংকের 
তরঙ্গ বেশী শোষিত হয়॥। প্রেরকের 'বাকারত শাব্দশাক্তমান্রা 160 ওয়াটের 
মতো! হয় এবং সমতলীয় তরঙ্গ উৎপাদনের উদ্দেশ্যে 'বাকরক-তল বেশ বড় 
কর৷ হয় ॥ 

21.10 চিত্রে স্বনোত্তর তরঙ্গ-প্রেরকের একটি নক্সা দেখানো হয়েছে। 
4” পাতটি স্বনোত্তর কম্পাংকে স্পন্দমান তল-__তার সঙ্গে সমকোণে যথাযোগ্য 
দৈধ্যের অনেকগ্ুল 'নিকেল রড, (71) লাগানো । 
রডগুঁল স্বনোত্তর কম্পাংকের প্রত্যাবতাঁ বিদ্যুৎ- 
ধারাবাহী পাঁরবাহী-কুগলীমালার (০) এক সমন্বয় 
দিয়ে বেন্টিত ; রড গুলির দৈধ্য উৎপন্ন তরঙদৈর্ঘের 
1সাকভাগ কর! হয় ॥ একটি যল্মে এইরকম শত শত 
নল থাকে ; তাদের এক প্রান্ত মুক্ত, অপর প্রান্ত 
ইস্পাতের £ পাতে সৌধয়ে থাকে । পাতের 
মাপ এমন কর। হয়, যাতে সমন্ভ সমাবেশটির 
স্বভাবী কম্পাংক নল-কম্পাংকের কাছার্কাছি হয়। 
কুগুলীগুলিতে চুম্বকন-প্রবাহ সমদশায় থাকে । সমগ্র 
সমাবেশ একটি জলনিরদ্ধ আধারের (22) মধ্যে 
বসানো থাকে । তার মধ্যেই চ্ছায়ী চুম্বক 1/ 
নিকেল দগুগৃলিকে চুষ্বকিত ক'রে রাখে । 
প্রতাবতরশ চুষ্বকক্ষেত্রের ক্রিয়ার নিকেন 
রভ.গৃঁলিতে দৈধ্যের যে হাস-বীদ্ধ হয়, তার ফলে 7 পাতটি স্পন্দিত হরে 





শব্দের বেগ-সংক্রান্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৭৫৯ 


সংলগ্ন জলে ম্বনোত্তর তরঙ্গ জাগায় । এই তরঙ্গ অবদামত ক্ষণ-তরঙ্গ ; 
একটি 'বিদ্যুৎ-ধারক থেকে ক্ষণস্থায়ী (মাঁলসেকেগ্ডের মতো ) ক্ষরণজাত প্রবলমাতা 
( 100 আ্যাম্পয়ার ) প্রবাহ পাঠিয়ে, পাতে ক্ষণ-স্পন্দন "জাগানো হয় । 
একটি মোটরের ওপর ঘূর্ণমান সংযোগ-বাবস্থার সাহায্যে এই স্পন্দনাংক 
শনয়াল্পত হয় ৷ এই ব্যবস্থায় ধারক পর্যায়ক্রমে আহত ও ক্ষারত হতে থাকে । 

এক উচ্চ-বৃদ্ধি (15151 2217) ভাল্ভ,-বিবর্ধক-যুক্ত "দ্বিতীয় এক অনুরূপ 
চৌস্বক-তাঁত-সমাবেশে প্রাতফাঁলত শব্দ গৃহীত হয়। দত চলমান একফাঁল 
কাগজের ওপর একটি লেখনী, প্রাতফাঁলত ক্ষণ-শব্দসংকেত চাহত করে ; তার 
ওপরে প্রেরণ-মুহূর্তও চিহ্ত থাকে । 1.9 চিত্রের মতে। দুই দাগের মধ্যে 
দূরত্ব _সংকেত-প্রেরণ ও গ্রহণ-মুহূর্তের অন্তর অর্থাৎ গ্রভীরতার সমানৃপাতিক 
হবে। 'লাপগ্রাহক ব্যবন্থাটি সরাসার গভীরতায় অংশাংকত থাকে । 


২-৯, সোমা ৪0৭87 (9001010 [851696107) 716 [8761718) 


জলের তলায় ক্ষণসংকেত পাঠিয়ে ডুবো-জাহাজের আন্তিত্ব-সন্ধান এই 
প্রকরণের উদ্দেশ্য । এখানেও পাল্লা-নির্ণয় গভীরতা -মাপার পদ্ধাততেই কর হয়। 
সোনার-এর আর এক কাজ, পর্যবেক্ষকের অবশ্থান-সাপেক্ষে চলমান লক্ষ্যবন্ত্ুর 
কোঁণক অবচ্থান, গাঁতবেগ ও গাঁতমৃখ নির্ণয় করা। এই উদ্দেশ্যে 11)0-0 
রবারের তৈরী এক গঞ্জের মধ্যে প্রেরক ও গ্রাহক দুই যণ্মই রাখা হয় এবং গমুজ- 
টিকে ইচ্ছামতো দিকে ঘোরানো যায় । 11)0-০ রবারের 'বাঁশম্ট বাধ জলের 
সমান হওয়ায়, জলের সাপেক্ষে উপাদানটি শব্দস্বচ্ছ। প্রেরক ও গ্রাহক 
যল্ম ওপরে বার্ণত হয়েছে৷ অন্য জাহাজ বা ডুবো-জাহাজ ধাতুনামিত 
হওয়ায়, তার বাশিষ্ট বাধ জল থেকে অনেক আলাদ। ; তাই 'নার্দিষ্টমুখী 
স্বনোত্তর শব্দাীকরণের অনেকটাই প্রতিফলিত হয়ে আসে । লক্ষবন্ুর দূরত্ব 
স্থর হয়ে গেলে এবং প্রাতধ্বান-গ্রহণের মুহূর্তে প্রেরকের কৌঁণক অবস্থান জান৷ 
থাকলে, লক্ষ্যবন্তুর বেগের মান ও দিক্‌ দুইই পাওয়। যায়। এই পদ্ধীতিতে 
কিন্তু, হিমশৈলের অবন্থান-নির্ণয়ের চেষ্টা ব্যর্থ হয়েছে, কেননা জল ও বরফের 
বিশিম্ট বাধ সমান হওয়ায় শব্দের প্রাতিফলন হয় না। 


১২৯-৯০. তকাহাক্েল্্ জন্রস্ান্ন-ন্নিশক্সি £ 


জাহাজের ক্যাপ্টেনের প্রায়ই, বিশেষত কুয়াশায়, জাহাজের অবচ্ছান জান 
খুবই জররী দরকার । সাধারণত (ক) সমকার্লীন সংকেত-প্রেরণ, (খ) শাব্দ- 
বেতার, এবং (গ) প্রাতধ্বান- এই িন পদ্ধাততে সমৃন্রে জাহাজের অবস্থান 


৭৬০ ্ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


নির্ণয় করা বায় । সমুদ্রে শব্দবেগের এবং লবণাক্ততা ও উফতাভেদে বেগ- 
পরিবর্তন নিখু'তভাবে জান৷ থাকায় এই কাজ সুষ্ঠভাবে হয়৷ | 

কে) সমকালীন সংকেত-প্রেরণ-গন্থা স্বাধারণত পণ্যবাহী জাহাজে বাবহার 
হয়। 'নাঁদষ্ট স্টেশন থেকে বাভল্ন বেগে একসঙ্গে বামুপথে ও জলপথে এবং 
বেতারে সংকেত পাঠানো হয় এবং জাহাজে তাদের গ্রহণ কর! হয়। 
আঁধকাংশ ক্ষেত্রে জল-বাহিত সংকেত এবং বেতার-সংকেত পাওয়ার সময়-ব্যবধান 
থেকে প্রেরক স্টেশন ও জাহাজের মধ্যের দূরত্ব পাওয়। যায় । বেতার-সংকেত- 
গ্রহণ-মুহূর্তকে স্টেশন থেকে জলবাহিত শব্দের প্রেরণ-মুহূর্ত ব'লে ধরা যায়। 

(খ) ব্রিটিশ আযাড. মির্যাল্ট উদ্লাবত শাব্-বেতার পদ্ধতি এই ব্যাপারে 
খুব উপযোগী । জাহাজের একজন বেতারকম জোড়া চাঁব টিপে একই সঙ্গে 
বেতার-সংকেত এবং জলের তলায় বিস্ফোরণ ঘটান । এই দুই সংকেত 
তীরবতাঁ দ্বট স্টেশনে গৃহীত হয় । তাদের মধ্যে দূরত্ব নিখু'তভাবে জাঁরপ 
থেকে বার করা থাকে । জলে শব্দের বেগ ০৮, বেতার-তরঙ্গের বেগ 6, 
জাহাজ এবং স্টেশনের মধ্যে দূরত্ব £ এবং যেকোন স্টেশনে দুই সংকেত- 
গ্রহণের মধ্যে কালান্তর হলে 
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!' দূরত্বে অবস্থিত দ্বিতীয় স্টেশনে ₹-1%/07৮; এখন দুই স্টেশনকে কেন্দ্র 
ক'রে ? (- 8০৮) এবং !' (- ০৮) ব্যাসার্ধের দুই বৃত্ত টানলে, তাদের 
ছেদবিন্দ্রটিই জাহাজের অবস্থান ॥ প্রাতঁটি স্টেশন থেকে জাহাজের দূরত্ব 
নির্ণয় ক'রে সেই খবর বেতারে জাহাজে জানিয়ে দেওয়া হয় । 

সম্বদ্রে জান৷ দূরত্বে দুটি জাহাজ থাকলে, এই পদ্ধাততেই সমুদ্রের জলে 
শব্দের বেগ নির্ণয় করা যায় । উড এবং ব্রাউন যে পদ্ধাততে জলে শব্দবেগ 
বার করেছেন, ঠিক সেইভাবেই তারা জাহাজের অবশ্থানও বার করেছেন । 


২৯১৯৯ স্পক্কের পাভলা-ন্িপজ (890256 7808176) 2 

প্রথম মহাযৃদ্ধকালে শরুর কামানের অবস্থান নির্ণয় করার চেচ্টা থেকে 
এই প্রকরণ উৎপন্ন হয়। এই অনুসন্ধান-কালেই টাকার তণ-তার, 
মাইক্লোফোনের উদ্ভাবন করেন । দ্বিতীয় মহাযুদ্ধেও, শেষ ক'রে পাহাড়ী 
জায়গার এই পদ্ধতি ব্যবহার কর! হয়েছিল । 
তিনটি ভিন্ন ভিন্ন স্টেশনে প্রাপ্ত শব্দের সময় থেকে বিস্ফোরণের উৎস- 
সন্ধানই এই করণের উদ্দেশ্য । কার্মান ছু'ড়লে শকৃ-তরঙ্গ, গোলার বিস্ফোরণ 


শব্দের বেগ-সংক্রান্ত পরীক্ষা-নিরীক্ষা ৭৬১ 


এবং কামান-গর্জন-_এই 'তিন রকমের শব্দতরঙ্গের উৎপাত্ত হয় । শেষ শ্রেণীর 
তরঙ্গই আমাদের অনুসন্ধানের 'বষয়বন্ত্ু ; তার প্রাবল্য বেশী, কম্পাংকও 
কম। ্বল্পকম্পাংক-অনুনাদক-যুক্ত তপ্ত-তার মাইক্রোফোনই এই কাজে সের! 
শব্দসন্ধানী । 
:. স্ক্মভাবে জাঁরপ-কর৷ দূরত্বে একই সরলরেখ৷ বরাবর নাট মাইক্রোফোন 
থাকে । তাদের প্রাতট একট ছয়-তার এইনখোভেন গ্যালভ্যানোমটারের 
সঙ্গে যুক্ত । | 

তল্ীগঁলর সরণ এক আলোক-সচেতন ?ফল্মে 'লাপবদ্ধ হয় । িল্মের 
ওপর সেকেগ্ডের শতাংশ চাহুত থাকে ৷ 

21.]11] চিত্রে, ধরা যাক, সমরেখায় 4, 7, ০ তিনটি মাইক্লোফোনের 
এবং ক্র বিন্দ্তে কামানের অবচ্থান ; ৫ থেকে তন মাইক্লোফোনে শব্দ 
পৌঁছতে ৫২, £* এবং £৪ সময় লাগে, তার মধ্যে 4, সবচেয়ে কম। ০ এবং 
পর্ষবেক্ষকদের মধাবতাঁ বায়ুমণ্ডলের উষ্ণতা, আর্্ুতা ও বাতাসের বেগ জানা 
থাকলে শব্দের বেগ আন্দাজ করা সম্ভব । গ্যালভ্যানোমটারের লিখন থেকে 





চিত্র 21.11_ কামানের অবস্থান-নি্ণয় 


(£০ -- 4) এবং (2, _-45) জানা যায় । ম্যাপে 9 এবং ০-কে কেন্দ্র ক'রে 
এ এ সময়ে শব্দ কর্তৃক আঁতন্রান্ত দূরত্বের সমান ব্যাসার্ধ নিয়ে বৃস্ত আকা হয় । 
যে বৃত্ত তাদের দু'টির প্রতোককেই স্পর্শ করে, ৮ তার কেন্দরাবন্দু 


তল্রস্মান্লা 


১। খোলা হাওয়ায় শব্দবেগণীনর্ণয়ের অস্ুবিধাগ্থীল কি কি, বল। 


এ সম্বন্ধে কোন একটি আধুনিক নির্ভুল পরীক্ষণ বর্ণনা কর। বাযুমগুলের 
শাব্দ-অবশ্থা নিয়ন্লণাধীন হলে, শব্দবেগণীনর্ণয়ের একটি নির্ভুল পু বর্ধন কর। 


৬২ উচ্চতর স্বনশবদ্য। 


২। নলে শন্দবেগ-নির্ণয়ে সুবিধা বা অসুবিধা কিক? এ সম্বন্ধে 
তাত্বিক কাজের সংক্ষিপ্ত আলোচনা কর। গ্যাসে শব্দবেগ-নির্ণয়ে কুণ্ডু নলের 
নাত লেখ। এই বাবচ্থার কি কি উন্নত হয়েছে ? তরঙ্গদৈর্ঘ্য মাপতে দুই 
নিস্পজ্দ- না সুস্পন্দ-বিন্ুর মধ্যে দূরত্ব মাপা হবে £ কেন ? : 

কুণ্ড-নল দিয়ে কঠিনে এবং অল্প পরিমাণ গ্যাসে শব্দবেগ-মাপা। কি-ভাবে 
সম্ভব ? তাতে কি-রকম স্ছ্ভ্তা পাওয়া যাবে ? 


৩। স্বল্পকম্পাংকের 'স্বল্পাবন্তার স্বনোত্তর তরঙ্গের প্রবাহাঁ মাধ্যমে 
বেগকে কি কারণে শব্দবেগের সমান ধরা চলে ? স্বনোত্তর ব্যাতিচারমান-যন্ 
এই উদ্দেশ্যে কি-ভাবে ব্যবহার হয় 2 এক্ষেত্রে ব্যবহৃত স্পন্দকের বর্ণন। দাও। 


৪ | সমুদ্রের গভীরতা-মাপার কোন পদ্ধীতর বিশদ বর্ণনা দাও। সেই 
প্রসঙ্গে ব্যবহৃত জলতলে স্বনোত্তর স্পন্দকের বর্ণনা দাও । সোনার-প্রান্রয়ায় 
এই স্পন্দক 'ি-ভাবে ব্যবহার হয়ঃ 'হিমশৈলের অবচ্ছান এই পদ্ধাততে 
কেন বার করা যায় না 2 | 


&। জাহাজের, ডুবো-জাহাজের, ডুবো-পাহাড়ের এবং শল্রুপক্ষীয় বড় 
কামানের স্থান নির্ণয় করার পল্ধাগ্ীল বর্ণনা কর । 


৬। সমৃদ্রজলে শব্দবেগ কি-ভাবে নিণাঁত হয়েছে 2? এই বেগের মান 
কিসের কিসের ওপর নির্ভর করে 2 এই নির্ণয়ের গর্ব কি কি? 

৭1 অল্প পাঁরমাণ তরলে শব্দবেগ ি-ভাবে বার কর৷ যায় ঃ কঠিনে 
শব্দবেগ-নির্ণয়ের নির্ভুল পন্থা! বর্ণনা কর ; এখানে স্বনোত্তর তরঙ্গের ব্যবহার 
সম্বন্ধে আভাসে বল। এই প্রসঙ্গে কঠিনের '্ছিতচ্ছাপক-গৃণাংক-নির্ণয়ে এই- 
জাতীয় তরঙ্গের অবদানের হীঙ্গত দাও । 


চির স্পন্দন ৭৮, ৮৮, ৬৩৯ 
অভিপ্রবল শব্দ ২১১, ২৯৭ 
অতিম্বনোত্তর ৭*৩ 
অধিশব্দবেগ ৭৩ 
€শক্দোত্তর বেগ ) 
অনন্ত €বা বিধিবদ্ধ ) মান ৩৯০, ৪৩৮ 
অনুনা ৭৬, ৭৮, ১০৬, ১৩৩ 
কার্য, ক্ষমতা দশা ১.৩ 
যাস্ত্রিক ৭৯ 
শক্তি বা বেগ ৯৯, ১*২ 
শাক ৮* 
সরণ ৯৭, ১০১ 
অন্ুনাদী তত্ব (শ্রবণ ) ৬১১ 
অনুনাদী নলে কম্পাংক ৪৬৯-৭২ 
পরীক্ষণ ৬৬৪, ৭৪৮ 
অনুনাদক € হেল্মহোল্জ ) ২৫৬-৫৯ 
৪৯২-৯৯ 
€৭১-৭২, 
অন্ুুনাদ খরতা ১০৯-১৫ 
অনুরণন ২৭৮, ৬৭৯-৮১ 
-কাল (সংজ্ঞা ) ৬৮১-৮২ 
-ইরিং-এর শুক্র ৬৯* 
-মিলিংটন-এর শুক্র ৬৯২ 
_শ্যাবাইন-এর সুত্র ৬৮৩ 
ও স্থাপুতরঙ্গ ৬৯৩ 
অনুলিপি (রেকর্ড ) ৬৫৮, ৬৬২-৬৬৪ 
অপচয়ী তন্ত্র ৫৪ 
অপনেয় (ব্যতিহারী, বিষম) ৫*১ 
ঘপশ্বর ১, ৫৯৬, ৬৫৫ 
স্বকীয় ৫৩৭, ৫৪২ 
নিবারণ ৬৯৯-৭০১ 
অরলার-এর উপপাস্ভ ৪৫ 
অর্গান নল ৪৬৪১ ৬৫ ১-৫৩ 
অর্ধক্ষমত কম্পাংক ১১২ 
অর্ধশোধিত ধার1 ৩৩৯-৪১ 
অলীক রাশি ৪১-৪২ 
অবকল সমীকরণ £-- 


বিষয়-হুচী 


দেন সরল ৭, ৪৬-৪৯ 
মন্দিত ৫৪-৫৬, 
পরবশ ৮৩-৮৮, ৯০ 
যুগ্ম ১২৩, ১২৭, ১৩৫ 
গ্গখন ৭৪ 
 গ্োলীয় ২৩৫-৩৯ 
তরক্ চল- ১৫৫, ১৭৭-৬১, ১৮৫ 
জিমান্তিক ২৩২-৩৫ 
মন্দিত ২*৭-০৮ 
বিপুল ২১৩-১৪ 
গহ্বরে ৪৯৫-৯৭ 
লেজ নলে ৪৮৯, ৪৮৬ 
শিডায় ৪৮৮-৯১ 
অবমেল ১১৭ 
অবক্ষয় ক্বক ২*৭ 
অবশব্ধ বেগ ৭৩ 
অবম্বন ৬১০, ৭০৩ 
অভিক্ষেপ, সরল দোলন ১০, ১৬ 
মন্দিত দোলন ৫৭-৫৯ 
অভিঘাত তরঙ্গ ২১৬-২* 
অসষঞজস দোলন ১১৬-১৭ 


আদিদশ। ২২ 
আইগেনমান ৩৯০ 
আঙ্গিক পরিবর্ধন ১১৭ 
আতন্তর-সমীকরণ ২১৭-১৮ 
আণবিক শ্লখন ২০৯, ৭২৮ 
আয়তনাংক, -বিকারাংক ১৮৭ 
আয়তন-বেগ ২২ 

-সরুণ ২৫৫, ৪৯৬ 
আরাগ্জো ৭৩৬ 
আর্গান্দ চিত্র ৪৩ 
আল-খাল যুদ্রণ ৬৫৮, ৬৬৪ 
আবর্তমালা ৪৭৫-৭৬ 
আভ্যন্তরীণ পূর্ণ-প্রতিফলন ২৯২ 
আহত তার ৪১০-১৪ 
আয়তাকার তরঙ্গ ৩৩৭-৩০ 


৭5৬৪ 


ইন্রং-হেল্যৃহোল্ত্জ হু ৪০৪, ৪০৯, ৪১৩ 
, ইরিং-এর অন্গুরণন-কাল নুত্র ৬৯* 


উপরিপাতন নীতি ৪৮, ৩৫+ 
ব্যর্থতা ৩৭৩ 
উপমিতি ৯০১ ২৪5৫ 
পরোক্ষ ২৪৬ 
প্রতাক্ষ ২৪৫ 
বৈছ্যাত-বাস্ত্রিক ৯১, ২৪৫ 
শাক-বান্ত্ ২৫২ 
শাব্ধ-যান্্র-বৈহ্যাতিক ২৫৫ 
অঙ্গনাদক ২৫৭-৫৮ 
উপন্নুর ৬৩৮, ৬৪৮ 
উৎকর্ষ-অন্থপাত ৬২, ১১২ 
উকতা-অবক্রম ও শব্দের প্রতিসরণ 


বাযুমগ্ুলে ২৯৫ 
সমুদ্র-রভীরে ৩০১ 


খতৃম-এর সুত্র ৬ ৬১৬ 
ওয়েবার-ফেকৃণার সুত্র ৬১৮ 


করাতাত্তর তরঙ্গ ৩৩৫-৩৭ 
কম্পাংক-মাপী ৪৫, 
কর্টির প্রতঙ্গ ৬৯ 
কর্ণকুহ্র, -পটহু, -পত্রক ৬*৫-৬০৬ 
কার্শক, জালি হুত্র ২৪৯, ৭২৮, ৭৪৬ 
কালফ্রবক (প্লখন-কাল ) ৫৯ 
কাষান-গর্জন (শব্দবেগ ) ২১৫, ৭৩৯-৪০ 
অবস্থান-নির্ণয় ৭৬. 
কুফ্িকাপেটি ৬৫৪ 
-স্ুর ৬৪০ 
কুণ্ডনল ৪৮১-৪৮৫, ৭১৭, ৭৪৯, ৭৫৫ 
সবিলেখাবলী ৪৮৩-৮৫ 
--বেহ্ন ও গাইগার ৭৫১ 
কে এবং শেরাট সংশোধিত কুণ্-নল ৭৪৯-৫১ 
কেজ্গ বল ৩ 
কোরাত স্টিক ৭০৫, ৭১, 
ছাট ৭১১ 
পাত ৭১২ 


উচ্চতর স্বন-বিদ্য 


স্পন্ান ৭১২-৭১৪ 

স্ান্নক ৭১৫-৭১৭ 
কোন্নাশ্টাম-শান্দ ৭২৮ 

স্শ্রবণ ৬১৭ 
কৃস্তন-তরঙ্গ ২২৬, ৪৪০-৫১ 
ক্যান্টিলেভার ২৮, ৪৪০-৪১ 
ক্যালিডোফোন ৩২৪, ৪৫০ 
ক্লযাডনি চিত্রাবলী ৪২৯, ৪৫১-৫৩, ৭৫৫ 
ক্ষণশবব ৬৮১, ৭৩৭ | 
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রেডিওগ্রাম ৬৬৬-৬৮ 
রেডিওমিটার ২৬৯, ২ 
রেকাব € পাদানি ) ৬*৬ 
রজেবীণা। ৬৪৮ 

রূপাস্তর-অবক্ষয় ৭২৯ 
রূপাস্তরক (সংক্রমক ) ৫২৮ 
রুকার পরীক্ষা ৩৭৯ 

রুবেন্স পরীক্ষা ১৬৮ 
ব্যালে-চক্র ৪৫৮৭ 


লসিক। ৬.৮ 
লয়েড, দর্পণ ৩৬৪, ৩৬৬ ৭৩৮ 
লেখচিত্র £ সরল-দোলন ১৬ 
£ মন্দিত দোলন «৭ 
লালিত স্পন্দন ৪১৬ 
লাউভ-ম্পীকার £ দক্ষত। 
দেোলকুগুলী ৫১৪-১৭ 
দোল-লৌহ ৫১৭ 
পিস্টন ৫১৭ 
শি! ৫১৮ 
লিসাজু লেখচিত্রাবলী ৩১৮-২৬, ৫৭৬, ৭৪৪ 
কম্পাংক-নির্ণর ৫৮১-৮২ 
ল্যাপলাসীয় সংকারক ২৩৫, ৪৫৪ 


হবার্মোনিয়াম ৩৬৭, ৬৫৪ 

হাইড্রোফোন ৩৬৬, ৫৫৮-৬০ 
(বারিশব্গ্রাহী ) 

হাঁটলে বর্তনী ৭১৬ 

হাটম্যান স্পন্দক ৭০৪ 

হাম্বী টেলিফোন ২৬৭, ৬৩৬ 

হইট্‌স্টোন বর্তনী ২৬১ 

হেল্মৃহোল্ত্জ অনুনাদক ২৫৬, 


৪৯৪-৯৬১ ৫৭১ 


পরিভাষ। 


/9500াশাশা০0--শো বণ 
4/0005005- স্নবিষ্ঠা 


4৯5005010 217210605, ৫0800160 


5610- _শাব্-উপমিতি, -যুমক, শক্ষেন্ে 


&012510260- ক্ষদ্ধতাপ 
4১1752005- প্রত্যাব্তী 
4১10710189৩ বিবর্ধক, সম্প্রসারক 
£১10011690- বিস্তার 
4১12915515- _বিশ্লেষণ 
4১150108০- প্র তিধ্বনি-রহিত 
/12172110701810-অসমঞ্জস 
/10001001155- বামাবর্তী 
4১120010৩- _সজ্পন্নবিন্ু 
/051620--বায়ব 
4১196119010 দোলহীন 
45500001100- _অঙজীকার 
4৯551001076010- অ-সমঞ্জস 
4১005082307 অবঙ্ষয়, ক্ষীণীভবন 
4১0410--আব্য, স্বন 
4৯101601100) শ্রবণাগার 
-৪০056০9- সৌধস্বনবিদ্যা 
4৯101016015 087)21-_ -কর্ণকুহুর 
4১01191 179177001030০- শ্রাতি-সমমেল 


734.072000১১-পশ্চাৎপট 
88:875-_নিরম্তক 
1328111500--ক্ষেপক 
73210-9,55-__পটিপ্রেরক 
136০5---স্থরকম্প 
8০৬০এ---ছড়-টানা 


78011. 1200115-_আয়তন-বিকারাংক, 


আরতনাংক 


০4179 &ণশর7১- -অংশাংকিত 
49 


095216--কোষ 
০9৮1026100--গহবরণ 
০2৮10---গহ্বর . 
06051 কেব্জুগ 
010912,005119110- বিশিষ্ট 
০1১0:---মেল, তান 
০£50790027911,- চলচ্চিত্র 


01০01/156-_দক্ষিণাবর্তী 


00181217- _শস্ত 

০০০7169- শন্ুকী-নল 
০067০1৮10-_নিগ্রাছিতা 
০০11162--সমদিশও সমমুখী 
(00201017126601 ০0৩- _যুক্তত্বন 
00120112170 -নয্যতা 
(0০070901761 অংশ, আঙ্গিক 


০০0130010- থর বন্ধ 


000005:5520101--ঘনীভবন 
০006-_-শংকু 

00:3)9£55- অন্বন্ধী 
0005012170-_নুরসঙ্গতি 
00100507729171--ব্যঞ্রনবণ 
(00175615265৩- _সংরক্ষী 
€,01700017- অবয়ব-বরেখ! 
0,010051019000- লজ্জা 
001676০6-_-সংসক্তি 
0019150 ৮110:9401---যুগাম্পন্দন 
000011175- যোজন 
0110091-_ক্রানস্তিক 
0:5501- স্টিক 

0010৮ ধার 
00017-175০- লিপিমুদ্রক 


| [0814 ৮৫১" মন্দিত, অবদমিত 


[06০%১-720৫315-ক্ষয়-মাঁনক 


৭0 উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


1060:51617€- হ্রাস, ক্ষয় 


[062156 0: £76600- স্থাতগ্য-সংখ্যা 
1)6067-502190108--গভীরতা-নির্ণয় 


101801215510--ছদ' 

[048002$0 9০916-_স্থভাবী বরগ্র 1ম 
10161600516 ০005020--মাধ্যম- 
বিদ্যুতাংক, ছি-বৈদ্যুতাংক 
[010615006 (02০- _-অস্তরন্যন 

1)15515701251--অবকল 
[01815061070- বিবততন 
10176০01- _দিজ্ুখিতা 
[)15০--চক্রু 

1015012156- ক্ষরণ, মোক্ষণ 
]015501791)০5-__স্থরবিক্ষোভ 
[015০0:-স্থুরবিক্ষোভ 
10150300650- বার্টিত 
[011551--চালক 


ঢ৬০৪০- কর্ণপটহ 
[০1১০ প্রতিধ্বনি 
[০105102--সোপান 


[7:18015218৩-_-অনন্যমান, বিধিবদ্ধমান 


[06০ €0০--ফলক-সুর 
চ1500052071০- চল-বৈদ্যুত 
[21581100-_পার্খবচিত্র 
[27015100--অবদ্দব 
[7200150701,-মধ্যলসিকা 
5.70-1701--প্রাস্তীয় ক্রটি 
2:91০67/51- _ভূকম্প-নাভি 
[:00191788191- সমকৌণিক 
[১0412101--প্রতিসম 
125030601491- স্চকীয় 
[5001555100--প্রতিরূপ, ব্যঞ্তক 
চ7৩০$০০৬-_অভিনেত্র * 


ঢা&0০--ভূ-ভঙ্গ 


চ7506502-058115-ডিছ্বাক্ষ 
775763178-002003- _বৃত্তাক্ষ 
51061/0-_আহুগত্য, বিশ্বস্ততা 
1112177012৮ তস্ত স্তর . . 
[1206--শিখা : 

: 902510৩- বেদী 

2:9128108- গীতি। 

স্থবেল। 

[15য%8:65--নমন, আনমন 
[106-রজ। 
[71110 প্রবাহী 
ঢ0£060--পরবশ, চালিত 
[0110727৮সংস্থানক 
16০--মুক্ত, ব্ববশ 
[৫1000101)--ফলন, অপেক্ষক 
চ817091051691- মূল 


3025 ০এঘ্--জালি-হর 
(09535121- সর্বমান্ত, সাধারণ 
(80160৮-অবক্রম, নতি 
079171০51- লৈখিক 
0750105--ঝঝ রি 
080008-599০০--ঝঝ র-অবকাশ 
(105170 ৮০৮০---ভূ-তরজ 
(03000 ৮০1০০:৮--দলবেগ 


[8১40 ]০-সমমেল, সমঞস 
[38117002--মেল 
[78:1--বীণা 
[7.50510£0605--বিষমসত্ 
11] 2124 ৫916-_-আল-খাল 
[30200£106015---সমপত্ব 
[0 শি 

[701-%11:5- তগ্ত-তার 
[74£091,026-বারিশবগ্রাহী 
চ705:30010--অতিম্বনোতর 


পাঁরভাষ। 


[চছ১৯০৮- বাধ 
[1005021006-209600108- বাধ" 


সামপরস্যক 
[7,085-_নেহাই 
[156102170০6- জাড্যতা। 
[116709- জড়তা! 
[1061950101০ _-অবস্যন 
[798৮-নিবেশ 
[0567973-_অগ্রাহী 
[0650510- তীব্রতা 
117657521 (001451091)--(স্থর)-অস্তর 
[59010101045- লমকাল, সমলর় 
[50010610791 সমোক 
15০৮:০৫০--পমসত্ব 


ছা 20 রজন্র 


ঢছা076- সুচনা-স্থর 
[6০৪1৫ _কুঞ্চিকা-পেটি 


[.&োএাখ৯- ফলক, পাত 
[.০7708০9০০2৪-_£বাক্যন্ত্র-বীক্ষণ 
[.2110-বাকৃযন্ত 
[15200665-- 
[.0০91010--অবস্থান 
[07216501751 অনুদৈর্ধ্য 
[.০001955--প্রাবল্য 

[,0055- -ফুস্ফুস 


11090950010 _স্থুলসত্বক 
[190:05010105-_বিপুলশাবতত্ব 
212076601700৩-__চৌম্বকভাষ 
11220030 750৩-_চৌন্বক-ফিতা 
10250695020000- চৌস্বক-ততি 


11217057206-_-লালন, পালন, পোষণ 


14211৩45- হাতুড়ি 


৭৭১ 


81901 ধাত্ 

116100--তান , 

21671912106- বিল্লী 
1110798190৬€-_.অন্গুনালী 
100019002- ভেদন 
10001)0:4- একতারা 

110%1:18 ০01] _-চল- বা দোল-কুগুলী 
[115109] 90806--স্থরেলা শব্দ 


ব&৮: শ্বভাবী 

1০৫ নিম্পন্দবিন্দু 
[ব০196-_অপস্বর 

01091 ০০-0:৫:1906-স্থভাবী 


স্থানাংক 
০6---স্বর 


08172075- অনুৃজু 
016০৮%€-__নেব্যক্তিক 
0০2%০__নুর-অষ্টক 
0061901--কারক 
0501119000- দোলন 
05011105751, দোলন-লিখ, 
0%672£7960- অতিমন্দিত 
0%160)০--উপন্থর 

05৮৪৮ -উৎপাদ 


[১৪4৪ প্রাচল 

চ৪:081- আংশিক, উপন্থর 
চ6717100- প্রান্তীয় লসিক। 
[6110- পর্যায়কাল 

[61011951017 17500177070 ঘা ত "বত 
[26160110200 

চ6170621)1/0- চুস্বকঈ্ীলতা 
761515081)০6-- নিবন্ধ 

ঢ6:50721 60896100- ব্যক্তিভ্রম 
[1)95৩--দশা। 


৭৭২ উচ্চতর স্বন-বিদ্যা 


1219955-61০010---দশা-বেগ, 

[21901606110 ন্বনদর্শ 

[1700051501- ব্যনলিখ, 

[162০-615061০--চা 

[1172- কর্ণপত্রক 

চ76০- তীক্কতা 

[919,- শীর্যচিজ্ 

[1915৩--সমতলীয় 

[196--পাত 

718015-_-টৎকারিত 

চ০0121-_প্রবীয় 

[১0121759101 -সম-বর্তন, 
মেরুধর্মের আরোপ 

[:0০69910€-_পরিষ্ফুটন 

চ70515- _পার্খচিত্র 

[051555£%5- সচল, চল- 

চ১০1০০116- প্রাস 

1101900100-- 

[:0259001- ব্যাপ্তি, প্রসার 

[511)130 2.001595-_-জন-সম্ভাবণ 

[7511591:05- স্পন্দনাংক 

[156--শব-ঘাত 

18515-411- আকর্ষ-বিকর্ষ 


0০+০৪2০% পাদবিলম্বী 
0459170-_স্বনজাতি 
0595+-৩156০- স্থিতিস্থাপকপ্রায় 


[৬০1 ব০--বিকিরণ 
চ২৪৫1০--বেতার 
[21)0017- অক্রম 
চ২০৪৮৩--পাজলা 
[২6৪০০০০-_প্রতিক্রিয়তা! 
চ২০০৩$%৩:- গ্রাহক 
চ২5০690০- সন্ধান, গ্রহণ 
চ০751০৩21- ব্যতিহান্নী 


[২০০০:৫০- মুদ্রক 
7২০০1: অনুলিপি 
[২০০০৫৪--শোধক 
চ২০০৫-_ পত্রী 
[২০£০1৩1১০০-_নির্দেশ 
17২619520012--ঈথন 


73010080000 পুঅন্াদ 


[55010091706--অনুনাদ 
চ২5১০:55-_সাড়া, প্রতিবেদন 


'ঢ২556018105 £০:০০--প্রত্যানয়ক বল 


[২০৬611১219001--অন্থরণন 
[২০%৪:51916- _অপনেয়, বিষম 
চ২151010- দা 


9081.8%- অদিশ, 

9০519, 59019011- উর্ধ্বকক্ষ 
90819 (009175- নিয়কক্ষ 
5০80051105- বিক্ষেপণ 
561977$0-_ভৃকম্প-তত্বীয় 
96120160106-_অর্ধহৃরাত্তর 
9612310510- স্থবেদিতা 
561165--রাশিক্রম 
১17০2,1---কৃম্তন 
91090_অভিঘাত 
5151291--সংকেত 
5০01০--শাব, "্বন- 
9070060০1- শ্বন-মাপী 
905:0-0০১-শব্বপেটি 
০0৪০০-_- দেশ 

908091- কৌপিক-দেশীয় 
50250210--প্রামাপ্য 
50৪06 

56091002815- স্থাণু, 
90:505659- দাঢণ 


| 5051--ততি, বিকৃতি 


505009111516- ত্যন্র 


5019- __বিলেখয়ালা 
5:০০5০০১৩-ন্রমিদৃকৃ 
51915০615০--ব্যক্তিসাপেক্ষ 
51427179600--যৌগ 
51295951190 সমাপতন 
5196150191০- শবোতর, অধিশব 
59001990১56০--সমবেদী 
51011701005-_-সমলয় 
571007515---সংশঙ্লেষ 


]৯৮র- ফিতা 
[51591006- দৃরভাষ 
ন:61071791- প্রান্তিক 
প512150-_-সমীকৃত 
1)7551701- সীমাস্ত 
প0০-29,070- স্বন-বাছ 
ন:075101721- ব্যাবর্ত 
]9.০০2-_কগঠনালী 
+1255000০51- -বরূপাস্তরক 
“[12175151-হুত্তাস্তর . 
৭1917515176--অচির 
18109101951010- উত্তব্রণ 
1205 5:56- _-অনুপ্রস্থ 
2290095017616- ক্ষুবত্তর 


পাঁরভাষ। 


৭9৩ 


7015৫--মেলবন্ধ 
700808 100 স্থরশলাকা। 
250-01৩- ঘূর্ণন-মঞ্চ 
এআ আ৮5--যমজ তরজ 


04950 ঘ০- শ্বনোতর 
0105-500081501- শ্যনোতর 


চিত্রলেখ 
01500 -সমতান, সময়ন 
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